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Abstract
Drift waves are observed in electro-positive pure argon plasmas as well as in electro-negative
argon-oxygen plasmas. In this thesis the effect of electron reduction by negative ions on
the drift wave instability in low-density (ne ≈ 4 × 1014 m−3) and strongly magnetized
(B = 0.5 T) argon-oxygen plasma is presented.
The linear device Dustwheel is used to analyze the effect of negative oxygen ions on
the drift wave instability by means of Langmuir probe measurements and cross-correlation
analysis. The magnetic structure in Dustwheel is that of an 1 m long solenoid.
The observations show that the density profiles have a gaussian shape. The observed
parable-shaped potential profiles cause the radial unsheared rotation of the plasma co-
lumn. The equilibrium profiles are used to obtain the doppler-shifted drift wave frequency.
This frequency is in good agreement with the wave frequency of the fluctuation spectrum.
Although there is an axial density gradient, a global wave frequency is established for the
entire plasma column length.
It is shown that also in radio frequency discharges with Te > 2 eV the electron reduction
is larger than 50%, although the production of negative oxygen ions is less efficient for
electron temperature above 1 eV. The analysis of electro-negative plasmas show, that the
radial density profile of the negative ions is hollow. The method is based on a compari-
son of the characteristics measured by probes in electro-negative plasma with a reference
characteristic scanned in an electro-positive counterpart, existing in similar conditions. For
increasing oxygen admixture the wave frequency decreases by about 25%. In the theoretical
model, this effect is essentially caused by changes of the ion gyro radius ρs that influences
the dynamics of the drift waves. While for the pure argon case the drift wave frequency can
be estimated from the equilibrium plasma parameters in the mid-plane, there is no such re-
lationship for the argon plasma with oxygen admixture. This different finding is attributed




In dieser Arbeit wird der Effekt der Elektronenverarmung auf die Driftwelleninstabilität
in einem Argon-Sauerstoff (Ar/O2)-Mischplasma geringer Dichte (ne = 4 · 1014 m−3) bei
hohem Magnetfeld (B = 0.5 T) untersucht. Die vom Druckgradienten der Elektronen ange-
triebenen Driftwellen sind sowohl in elektro-positiven Argon-Plasmen als auch in reaktiven,
elektro-negativen Ar/O2-Mischplasmen zu finden.
Der Einfluss negativer Sauerstoffionen auf Driftwellen wurde im Experiment Dustwheel,
dessen Magnetfeldanordnung imWesentlichen ein 1 m lange Solenoid ist, mittels Sondendia-
gnostik und Kreuzkorrelationsanalyse untersucht. Radiale und azimutale Untersuchungen
wurden in der Mittelebene, die physikalisch der Mitte der Plasmasäule entspricht, durch-
geführt.
Alle untersuchten Plasmen zeigen ein radial normalverteiltes Dichteprofil und ein radial
parabel-förmiges Potentialprofil, die zu einer radial unverscherten Rotation der Driftwelle
führen. In dem elektro-positiven Plasma stimmt die aus den Gleichgewichtsprofilen er-
mittelte dopplerverschobene Driftwellenfrequenz mit der aus dem Fluktuationsspektrum
erhaltenen Wellenfrequenz überein. Obwohl in der Plasmasäule ein axialer Dichtegradi-
ent existiert, findet sich über die gesamte Plasmasäule eine konstante Wellenfrequenz. Die
Mittelebene ist also repräsentativ für die Berechnung der globalen Wellenfrequenz.
Obwohl sich optimale Bedingungen zur Bildung negativer Sauerstoffionen bei niedrigen
Elektronentemperaturen weit unterhalb von 1 eV finden, lässt sich auch in Hochfrequenz-
Entladungen mit Te > 2 eV eine Elektronendichtereduktion von über 50% herbeiführen.
Die Untersuchung der elektro-negativen Plasmen zeigt ein hohles radiales Dichteprofil der
negativen Ionen. Die azimutale Konzentration negativer Ionen α wurde mit einer Sonden-
technik bestimmt, die auf der Variation der Sättigungsströme in elektro-positiven und
elektro-negativen Plasmen basiert.
Wie auch in theoretischen Modellen prognostiziert, sinkt in elektro-negativen Plasmen
die Frequenz der Driftwelle bei der Zugabe von Sauerstoff um 25%. In Modellen ist der
wesentliche Variationsparameter der modifizierte effektive Ionengyroradius ρs,mod, der ei-
ne Funktion von α ist und die Dynamik der Driftwelle direkt beeinflusst. Während sich
im Argon-Plasma die dopplerverschobene Wellenfrequenz gut aus den radialen Gleichge-
wichten in der Mittelebene bestimmen lässt, gilt in Gegenwart negativer Ionen solch eine
Beziehung nicht mehr. Die Variation der Driftwellenfrequenz kann in dem Experiment
sowohl aus der veränderten Dynamik als auch aus den veränderten Gleichgewichten her-
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Zwei-Komponenten-Plasmen sind das grundlegende Modellsystem der experimentellen
Plasmaphysik. Sie sind ein quasineutrales Gas aus freien Elektronen, einfach positiv ge-
ladenen Ionen einer Sorte und elektrisch neutralen Teilchen. Zwei-Komponenten-Plasmen
ermöglichen es, Plasmen auf ihre wesentlichen charakteristischen Eigenschaften zu redu-
zieren, Gesetzmäßigkeiten zu erklären und Phänomene ungestört zu studieren. Allerdings
stellen sie nur einen Spezialfall unter den natürlichen und technischen Plasmen dar. In-
dustrielle, terrestrische, interplanetare und interstellare Plasmen bestehen oft aus we-
sentlich mehr Komponenten. Neben weiteren Ionensorten, die teilweise negativ geladen
sind, können diese Mehrkomponenten-Plasmen makroskopische, hoch geladene Staubpar-
tikel enthalten. Nano- bis Mikrometer kleine Staubpartikel laden sich in Niedertempera-
turplasmen wegen der hohen thermischen Geschwindigkeit der Elektronen negativ auf.
Diese staubigen Plasmen zeichnen sich im Labor insbesondere dadurch aus, dass die
Dichte der freien Elektronen geringer ist als die der einfach geladenen positiven Ionen
[Goe89, Sel89, Sel90, Bou91, Bou93, Men94]. Es besteht großes Interesse, den Einfluss
der Partikel auf mikroskopische und makroskopische Strukturen in Plasmen wie Wellen-
phänomene [Shu91, Pie02, Tro06], Plasmakristalle [Arp04, Arp05] und staubfreie Bereiche
(Voids) [Gor99] zu erforschen.
Elektronen-reduzierende Effekte lassen sich aber nicht nur durch Staubpartikel realisie-
ren, sondern auch durch elektronen-affine Elemente aus der Gruppe der Chalkogene und
Halogene. Die Reduktion der freien Elektronendichte beeinflusst die Dispersion und Aus-
breitung von Wellen [Ooh03a, Ooh03b, Ooh05, Ich09] und auch die Entstehung von Insta-
bilitäten [Shu91, Shu09]. Technische Anwendung finden diese Mehrkomponenten-Plasmen
in der plasmagestützten chemischen Gasphasenabscheidung (Plasma Enhanced Chemi-
cal Vapor Deposition, PECVD) [Kus88, Mar00], dem Plasmaätzen [Hu80, Man89], der
Plasmasterilisation [Mor00, Wel08] und der Entwicklung kleiner Röntgenlaser. Terrest-
rische, elektro-negative Plasmen existieren in der Ionosphäre [Mas76, Por92]), sowie im
interplanetaren [Cha91] und interstellaren Raum [Her09].
Im Labor lässt sich die Entwicklung, Ausbreitung und Dispersion von Instabilitäten, die
Produktion und Verteilung negativer Ionen und ihrer chemischen Reaktionen („Plasmache-
mie“) auf eine vielfältige Art und Weise studieren [Won75, Son91]. Viele Fragestellungen zu
reaktiven, elektro-negativen Laborplasmen haben technologische Aspekte und werden ge-
wöhnlich in unmagnetisierten Mischplasmen untersucht, da magnetisierte Plasmen für tech-
1
1 Einleitung und Problemstellung
nologische Anwendungen zu teuer sind. Im Gegensatz dazu ist die Untersuchung von nie-
derfrequenten Wellenphänomenen und Instabilitäten in magnetisierten, elektro-negativen
Plasmen ein bisher wenig untersuchtes Forschungsgebiet der Plasmaphysik.
In berandeten magnetisierten Laborplasmen treten generell gradienten-getriebene Insta-
bilitäten auf, deren Quelle freier Energie im Wesentlichen Dichte- und Potentialgradien-
ten sind. Durch diese Gradienten wird eine ganze Reihe von Instabilitäten angetrieben.
Eine bekannte Instabilität ist die Rayleigh-Taylor-Instabilität, die terrestrisch in der un-
teren Atmosphäre anzutreffen ist [D’A67, Mas76] und in Laborplasmen als Austauschin-
stabilität (interchange instability) existiert [Kru54, Bro06]. Phänomenologisch eng mit der
Rayleigh-Taylor-Instabilität verwandt, ist die in der Fusionsforschung bekannte Driftwel-
leninstabilität [Moi63, Juk64, Las64, Che64, Che65a, Che65b, Hen68]. In magnetisierten,
radial inhomogenen Plasmen treiben die Driftbewegungen der Elektronen und Ionen die
Driftwelle an. Die Phasengeschwindigkeit der Driftwelle entspricht in erster Näherung der
elektronen-diamagnetischen Driftgeschwindigkeit. Damit wird auch die Driftwelle im We-
sentlichen durch den radialen Druckgradienten angetrieben [Ell71, Ell74, Mar86]. Sie läuft
in erster Linie in azimutaler Richtung und hat das Maximum der Dichtefluktuationen bei
einem charakteristischen Radius im Bereich des steilsten Dichtegradienten. Kennzeichnend
ist eine enge Kopplung der Driftbewegung der Elektronen senkrecht und parallel zum Ma-
gnetfeld, so dass die Driftwelle eine dreidimensionale Struktur besitzt. Die Driftwelle sorgt
für eine erhöhte anomale Diffusion von Teilchen und Energie im Randbereich eines Fusi-
onsplasmas [D’A61a, D’A61b, D’A63, Woo90, Wag93] und schwächt damit den Einschluss
dieser energiereichen Teilchen [Hor90].
Soweit das Verständnis der Dynamik der Driftwelle in reinen Edelgasplasmen auch fortge-
schritten sein mag: Es ist bisher wenig bekannt über den Einfluss von Ladungsverarmung
auf Driftwellen. Theoretische Modelle [Shu91, Shu09, Sal10] prognostizieren, dass die Eigen-
schaften der Driftwellen-Instabilität in Gegenwart geladener Staubteilchen oder negativer
Ionen aufgrund der lokalen Änderung der Quasi-Neutralitätsbedingung der Gleichgewichte
modifiziert werden. Ob sich die Frequenz der Driftwelle in einem staubigen Hintergrund im
Vergleich zu einem gewöhnlichen staubfreien Plasma erhöht oder verringert, hängt vom Vor-
zeichen des Staubdichtegradienten in Relation zum Elektronendichtegradienten ab [Shu91].
Theoretische Arbeiten beschäftigen sich auch mit der Fragestellung, in welcher Weise die
Konzentration negativer Ionen Einfluss auf die Dynamik und das Verhalten der Driftwelle
nimmt. In Gegenwart einer hohen Konzentration negativer Ionen α = n−/n+ > 0.6 und
einer vernachlässigbaren Staubdichte wird eine Reduzierung der Wellenfrequenz vorherge-
sagt, da die modifizierte Skalenlänge ρs,mod = [(αm− +m+)kBTe/(1− α)e2B20 ]1/2 zunimmt
[Shu09]. Ebenso wird eine Dämpfung oder Unterdrückung der Driftwelle in Gegenwart
negativer Ionen prognostiziert [Sal10]. Experimentell gibt es Hinweise auf eine abnehmen-
de Wellenfrequenz mit zunehmender Konzentration negativer Ionen in einer Q-Maschine
[Ich09] mit niederenergetischen („kalten“) Elektronen und einer Beimischung von Schwe-
felhexafluorid (SF6) als Quelle zur Erzeugung negativer Ionen.
Üblicherweise werden Driftwellen weitgehend unter dem Gesichtspunkt studiert, was
in Randschichten von Fusionsplasmen geschieht. Somit werden sie meist bei Plasmadich-
ten untersucht, die typisch für diese Untersuchungen sind, d. h. bei Dichten von mehr als
1016 m−3. Die hier vorliegende Untersuchung interessiert sich allerdings für die fundamenta-
le Eigenschaft der Driftwelle in den Parameterbereichen, in denen neutralitäts-verändernde
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und ladungs-verarmende Effekte die Dynamik der Driftwelle verändern können. Diese Un-
tersuchungen werden deshalb in einem Parameterbereich durchgeführt, der für zukünftige
Untersuchungen mit Staubpartikeln geeignet ist. Im Unterschied zu schweren Staubparti-
keln, deren Einfluss auf die Driftwelle in erster Linie nur die Verarmung an Elektronen ist,
werden negative Ionen in die Dynamik der Driftwelle einbezogen. Diese Untersuchung ist
demnach kein Betreten etablierter Regime, in denen üblicherweise Studien zu Driftwellen
stattfinden, sondern eine Untersuchung in einem wenig studierten Bereich der Plasmaphy-
sik, der sich durch eine geringe Dichte und durch ein starkes Magnetfeld auszeichnet, so
dass elektrostatische Phänomene gegenüber Druckphänomenen in den Vordergrund treten.
Ein Ziel der Untersuchung muss es daher auch sein, zu prüfen, ob sich Driftwellen bei solch
niedrigen Dichten anregen lassen.
Ein weiterer Unterschied zur Untersuchung von Fusionsplasmen besteht in der Wahl
der Experimentgeometrie. Während in toroidalen Maschinen die Dichte nur eine radiale
Inhomogenität aufweist, können sich in linearen Maschinen auch axiale Inhomogenitäten
ausbilden. Aus dem Studium der lokalen Gleichgewichtsprofile lässt sich die dopplerver-
schobenen Driftwellenfrequenz bestimmen, die sich aus der bereits erwähnten elektronen-
diamagnetischen Drift und der E × B-Drift zusammensetzt. Aus diesem Grund ist die
Frage von besonderem Interesse, ob sich in einer axial inhomogenen Plasmasäule eine glo-
bale Wellenfrequenz etabliert.
Ein weiterer Forschungsgegenstand dieser Untersuchung fokussiert auf die Produktion
und Verteilung negativer Sauerstoffionen (O−) in einem stark magnetisierten HF-Plasma.
Da die Produktion der negativen Sauerstoffionen sehr stark temperaturabhängig ist, ist
ein Ziel der Untersuchung, zu verifizieren, ob sich in Plasmen mit energiereichen („war-
men“) Elektronen eine signifikante Reduktion der Elektronendichte erreichen lässt und
wie die räumliche Verteilung der negativen Ionen aussieht. Die Diagnostik der negativen
Ionen stellt dabei, wegen der geringen Elektronendichte, eine besondere experimentelle
Herausforderung dar. Neben der grundsätzlichen Frage, ob sich negative Ionen in diesem
Parameterbereich produzieren lassen, ist die Anregung und Untersuchung der Driftwelle
auch in einem elektro-negativen Plasma von großem Interesse. Dabei stellt sich die Frage,
ob sich, wie in axial inhomogenen elektro-positiven Plasmen demonstriert und standardmä-
ßig angewendet, auch in elektro-negativen Plasmen aus den lokalen Gleichgewichtsprofilen
die dopplerverschobene Driftwellenfrequenz bestimmen lässt.
Die vorliegende Dissertation richtet somit ihren Blick auf die Modifikation der Gleichge-
wichte, die Änderung der lokalen Quasineutralität und den Einfluss der negativen Ionen
auf Driftwellen. Die zugrundeliegenden Fragestellungen sind sowohl technischer als auch
physikalischer Natur. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunächst wird zur Einführung der
Problematik der Driftwellenphysik in Kap. 2 eine lineares Modell in kartesischen und zy-
lindrischen Koordinaten ausführlich vorgestellt. Das Kapitel schließt mit der Beschreibung
der Physik in elektro-negativen Mischplasmen und der Vorstellung der Dispersionsrelation.
In Kap. 3 wird der Magnet Dustwheel vorgestellt und dessen Eignung zur Untersuchung
von Driftwellen behandelt. Kapitel 4 stellt die Diagnostiken vor, die in dieser Arbeit Ver-
wendung fanden. In Kap. 5 werden Experimente zur Untersuchung von Driftwellen sowie
Ergebnisse in Edelgasplasmen und elektro-negativen Mischplasmen vorgestellt. Besondere
Sorgfalt muss auf die eindeutige Identifikation der Instabilität verwendet werden. Dabei ist
es zunächst erforderlich, eine lückenlose Vorstellung von der Ausbildung stationärer Gleich-
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gewichtszustände zu entwickeln. Dies umfasst eine detaillierte Analyse der Plasmagleich-
gewichte und der Verteilung der negativen Ionen. Die so gewonnenen Ergebnisse werden
in Kap. 6 diskutiert, bewertet und mit anderen Arbeiten in Zusammenhang gesetzt. In
Kap. 7 werden die Ergebnisse und die Diskussion schlussfolgernd zusammengefasst und
ein Ausblick auf weiterführende Untersuchungen gegeben.
4
KAPITEL 2
Physik der Driftwelle in einem
Multikomponenten-Plasma
2.1 Allgemeine Vorbemerkung
Plasmabedingungen, in denen die Elektronendichte geringer ist als die der positiven Io-
nen, lassen sich in negativen Ionenplasmen [Won75] realisieren. Obwohl sich negative
Ionen in einer Vielzahl von Plasmen mit unterschiedlichsten Methoden produzieren las-
sen, hängt ihre Erzeugung entscheidend von den Plasmaparametern ab [Fra02b]. Elektro-
negative Plasmen unterscheiden sich nicht nur durch den geringen Massenunterschied zwi-
schen positiven und negativen Ladungsträgern und deren Verteilung von gewöhnlichen
elektro-positiven Plasmen, sondern sie beeinflussen direkt die Dispersionsrelation von Wel-
len [Son91, Ooh03b, Ich09] und deren Anwachsraten.
Da Laborplasmen prinzipiell berandet sind, weisen sie Gradienten unter anderem in
Dichte, Temperatur und Potential auf. Diese Gradienten treiben in Plasmen eine Reihe
von Instabilitäten. Im wesentlichen tauchen zwei Instabilitäten im Flüssigkeitsmodell ei-
nes magnetisierten Plasmas auf. Erstere ist die aus der Hydrodynamik bekannte Rayleigh-
Taylor-Instabilität, die vom Potentialgradienten getrieben wird. Die zweite Instabilität ist
die aus der Fusionsforschung bekannte Driftwelleninstabilität. Driftwellen sind selbstkonsis-
tente Dichtestörungen und Strömungen, die sich längs und quer zu einem näherungsweise
homogenen, linearen Magnetfeld ausbreiten. Dabei treibt der radiale Druckgradient die
Driftwelle. Sie besitzt komplexe Frequenzen, deren Imaginärteil (Anwachsrate der Drift-
welle) in der Regel deutlich kleiner ist als der Realteil (Frequenz der Driftwelle). Damit die
Driftwelle instabil wird, muss das Plasma eine Form der Dissipation besitzen, z. B. einen
elektrischen Widerstand.
Da die Driftwelle eigentlich immer in radial inhomogenen, magnetisierten Plasmen auf-
tritt, wird sie auch als „universelle“ Instabilität bezeichnet [Kra63, Che64, Mik67, Kra68,
Ell74]. In der Kernfusion ist sie störend, da sie einerseits für den anomalen Plasmatrans-
port verantwortlich ist und andererseits die Heizung des Plasmas durch anomale Dämpfung
behindert. Dabei wird angenommen, dass die Driftwelleninstabilität die dominante Insta-
bilität im Randbereich von Fusionsplasmen ist [End95].
Dieser Wellentyp ist in gewöhnlichen elektro-positiven Plasmen gut verstanden und es
gibt erste theoretische Untersuchungen, wie eine elektronen-reduzierende Komponente die
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Driftwelle beeinflusst [Shu91, Shu09]. Allerdings ist der Parameterbereich, in dem sich
neutralitäts-verändernde Effekte mittelbar auf die Driftwelle auswirken, sehr klein.
In diesem Kapitel wird zunächst die stabile und instabile Driftwelle sowohl in kartesi-
schen als auch Zylinderkoordinaten theoretisch beschrieben. Dabei wird das Plasma mittels
der Fluidtheorie als Flüssigkeit behandelt. Aus den Flüssigkeitsgleichungen lässt sich die
Dispersionsrelation der Driftwelle gewinnen. Die Argumentation folgt dabei im Wesent-
lichen den Referenzen [Che65b, Ell79, Ell80]. Daran schließt sich die Beschreibung der
Frequenzbestimmung aus lokalen Gleichgewichtsprofilen an. Zudem werden experimentell
beobachtbare Kriterien vorgestellt, die eine Identifikation einer Instabilität als Driftwelle
erlauben. Es folgt eine Beschreibung der produzierenden und vernichtenden Prozesse nega-
tiver Ionen. Das Kapitel schließt mit der Beschreibung eines Modells, das den neutralitäts-
verändernden Einfluss auf die Driftwelleninstabilität darlegt.
2.2 Fluidtheorie
In der Fluid- oder Flüssigkeitstheorie wird der Transport von Materie aufgrund von Druck-
differenzen und äußeren Kräften beschrieben. Die Teilchen zeigen dabei ein kollektives
Verhalten, das eine Folge der Reibung zwischen den individuellen Teilchen ist. Die maxwell-
verteilten Individualgeschwindigkeiten der Teilchen lassen sich durch eine mittlere Ge-
schwindigkeit der Teilchen in einem kleinen Volumen ersetzen. In Plasmen wird die Kopp-
lung der individuellen Teilchen von elektrostatischen und elektromagnetischen Kräften
geleistet.
Die Beschreibung der elektrostatischen Driftwelle in einem magnetisierten Plasma basiert
auf dem Flüssigkeits-Modell unter Verwendung separater Flüssigkeiten für Elektronen und
Ionen. Dabei trägt die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen den einzelnen Spezi-
es wesentlich zum Verhalten des Systems bei. Das im Folgendem vorgestellte vereinfachte











vj = njqj (E+ vj ×B)−∇pj (2.1)
Sie beschreibt die Impuls- und Energieerhaltung. Der Partikelindex j bezeichnet Elek-
tronen (e), positive Ionen (+) und negative Ionen (−). Auf der linken Seite steht die
Ableitung der Geschwindigkeit vj nach der Zeit. Der Term ρm = mjnj beschreibt die
Massendichte mit der Masse mj und der Dichte nj. Auf der rechten Seite stehen die
Ladungsdichte ρ = njqj, der isotrope Druck pj = njkBTj (Boltzmann-Konstante kB)
mit der Temperatur Tj und die Lorentzkraft FL = qj(E+ vj ×B) (elektrisches Feld
E). Dabei beeinflusst das Magnetfeld B die Bewegung der Ladungtsräger innerhalb
des Plasmas und bedingt eine Anisotropie im Plasma. Die Lorentz-Kraft FL zwingt
Elektronen und Ionen auf Kreisbahnen um die Magnetfeldlinien. Die Frequenz dieser
Kreisbewegung ist die Zyklotronfrequenz ωc,j = eB/mj (e Elementarladung). Eine
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Übersicht aller relevanten Plasmagrößen findet sich in Tab. 3.2 auf S. 50. Folglich




+∇ · (njvj) = 0 (2.2)
Sie beschreibt die Masse- und Teilchenzahlerhaltung und ist gleichbedeutend mit der
Erhaltung der Ladung und der globalen Ladungsneutralität.
Die Impuls-Transportgleichung (2.1) ist die Grundgleichung der Fluidtheorie. Zusammen
mit der Kontinuitätsgleichung (2.2) beschreibt sie die Strömungen und Geschwindigkeiten
inkompressibler Elektronen- und Ionenflüssigkeiten.
Flüssigkeitsbewegung senkrecht zum Magnetfeld
Die vektorielle Multiplikation der Impuls-Transportgleichung (2.1) mit einem homogenen
Magnetfeld B = B0ez in z-Richtung liefert die Geschwindigkeiten der Elektronen und








E˙ =: vE×B + vdia,j + vpol,j, (2.3)
wobei der nichtlineare Term vj∇vj vernachlässigt wird. Desweiteren werden Druck und
Magnetfeld als zeitlich konstant angenommen. Die Bewegung der Elektronen und Ionen
setzt sich aus mehreren Driften zusammen, die im Folgenden beschrieben werden.
E ×B-Drift





Die Richtung ihrer Geschwindigkeit ist senkrecht zum elektrischen und magnetischen Feld
orientiert. Da die E ×B-Drift ladungs- und massenunabhängig ist, erzeugt sie weder elek-
trische Ströme noch Ladungstrennung im Plasma.
Anschaulich lässt sich die E × B-Drift als die Larmor-Gyration mit dem Radius
rc,j = vth,j/ωc,j um die Magnetfeldlinien und einer Drift des Führungszentrums beschreiben.
Sie ist die einzige Drift, die Ladung senkrecht zum Magnetfeld bewegen kann.
1 Bewegungen parallel und senkrecht zum Magnetfeld werden im Index durch ‖ und ⊥ dargestellt.
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Diamagnetische Drift





Die Richtung ihrer Geschwindigkeit ist senkrecht zum Druckgradienten und zum Magnet-
feld orientiert. Diese Drift hängt vom Vorzeichen der Ladung q ab und bedingt daher eine
Ladungstrennung und führt somit zu elektrischen Strömen. Zur Vereinfachung wird häufig
ein isothermes Plasma angenommen, so dass ∇p = kBTj∇nj gilt. In Abb. 2.1a ist ihr
Mechanismus veranschaulicht. Dichtegradient und Magnetfeld sind senkrecht zueinander
orientiert. Dementsprechend gyrieren in dem dichteren Teil des Volumenelements mehr La-
dungsträger um die Magnetfeldlinien als in dem weniger dichten Teil. Folglich ergibt sich
eine aufwärts gerichtete Flüssigkeitsdrift senkrecht zu ∇n und B.
Polarisationsdrift





Sie verursacht ebenfalls eine Ladungstrennung und hängt vom Verhältnis mj/qj ab, womit
sie für Elektronen zu vernachlässigen ist. Während die zuvor beschriebenen Driften auf
(a) Diamagnetische
Drift
(b) Polarisations Drift und FLR
Abbildung 2.1: Driften in magnetisierten Plasmen – a) Das Plasma ist radial inhomogen.
In dem dichteren Teil des Volumenelements kreisen mehr Elektronen um die Magnetfeldlinie
als in dem weniger dichten. Die Folge ist eine Drift der Elektronen senkrecht zu ∇n0 und B.
b) Die Polarisationsdrift und der Larmorradius-Effekt beruhen beide auf einer Variation des
elektrischen Feldes. Für ein Elektron oder Ion ist es dabei nebensächlich, ob die Variation
des elektrischen Feldes zeitabhängig (Polarisationsdrift) oder raumabhängig (FLR) ist. Die
Konsequenz ist in beiden Fällen eine Drift.
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inhomogenen Feldern (∇Φ, ∇n) basieren, können auch zeitliche Änderungen der Felder
Driftbewegungen auslösen. Die Polarisationsdrift kann als eine Korrektur der E ×B-Drift
bezeichnet werden, falls das elektrische Feld eine Zeitabhängigkeit aufweist. In Abb. 2.1b ist
ihr Mechanismus skizziert. Das elektrische Feld ist senkrecht zum Magnetfeld orientiert. In
Gegenwart eines zeitabhängigen elektrischen Feldes E ändert sich mit der Geschwindigkeit
des Ions der Larmor-Radius rc,j. Somit zeigt die Polarisationsdrift zur sich ändernden
Komponente von E. Das Führungszentrum driftet in x-Richtung. In erster Linie werden
die Strömung und Driften der Elektronen und Ionen senkrecht zum Magnetfeld durch
elektrische Felder und Druckgradienten verursacht.
Larmorradius Effekt
Eng mit der Polarisationsdrift verwandt ist der Larmorradius Effekt (finite Larmorradius
effect, FLR). Während die Polarisationsdrift auf der zeitlichen Variation des elektrischen
Feldes beruht, bedingt die räumliche Variation des elektrischen Feldes E den FLR. Eine
anschauliche Erklärung ergibt sich wieder aus Abb. 2.1b. In diesem Fall ist das elektrische
Feld eine Funktion des Ortes x und ist wiederum senkrecht zu B orientiert. Das mittlere
elektrische Feld, das das Teilchen während einer Kreisbahn „sieht“, ist kleiner als das Feld
am Ort des Führungszentrums. Am offensichtlichsten ist das, wenn das Führungszentrum
an einem Feldmaximum liegt. Auf seiner Bahn spürt das Teilchen dann bis auf zwei Punkte
immer ein kleineres Feld. Diese Korrektur ist hauptsächlich für Ionen wichtig. In Richtung
parallel zum elektrischen Feld tritt keine Modifikation auf. Wie in einem konstanten Feld
gibt es nur die Drift senkrecht zum Magnetfeld.
2.3 Dispersionsrelation der Driftwelle in kartesischen Koordinaten
Um ein Verständnis von den physikalischen Vorgängen der Driftwelle entwickeln zu können,
wird in diesem Kapitel die üblicherweise zylindrische Geometrie der Laborplasmen durch
ein kartesisches Koordinatensystem (local slab-Modell, LSM) ersetzt, d. h.
r −→ x, ϕr −→ y, z −→ z. (2.7)
Annahmen
Die folgenden Annahmen und Vereinfachungen nach Ref.[Che65b, Ell80] gelten für die
stabile Driftwelle und mit einigen Änderungen auch für die instabile Driftwelle:
• Die Driftwellenfrequenz ist gering: ωdw  ωc,+  ωc,e. Die Driftwelle propagiert
nicht, wenn die Ionendynamik parallel zum Magnetfeld die Störung ausgleichen kann.
Zusätzlich wird die Trägheit der Elektronen vernachlässigt und quasineutrale Fluk-
tuationen, d. h. n˜e = n˜+, angenommen.
• Das homogene Magnetfeld in z-Richtung ist von ausreichender Stärke, so dass sowohl
Ionen als auch Elektronen magnetisiert sind: Der Hallparameter Hj = ωc,j/νjn be-
schreibt die Stoßfrequenz νj,n zwischen den Ladungsträgern und Neutralgasteilchen
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im Verhältnis zur Gyrationsfrequenz. Für Hj > 1 werden die Teilchen als magneti-
siert bezeichnet. In diesem Fall können die Elektronen und Ionen eine vollständige
Gyrationsbewegungen zwischen einem Stoß ausführen. Die Bewegungen senkrecht
zum Magnetfeld werden dann nicht mehr durch die mittlere freie Weglänge sondern
durch den Larmor-Radius beschränkt.
• Die Gleichgewichts-Plasmadichte variiert senkrecht zumMagnetfeld. Gleichwohl wird
eine Homogenität der Plasmasäule über die gesamte Länge vorausgesetzt.
• Das Plasma trägt einen Strom mit der Dichte j = env‖ entlang des Magnetfeldes, der
von der Drift der Elektronen mit einer Geschwindigkeit v‖ in z-Richtung beschrieben
wird.
• Die Phasengeschwindigkeit der Welle parallel zu B erfüllt die Bedingung ω/k‖  Cs
mit der Ionenschallgeschwindigkeit Cs = (kBTe/m+)1/2. Somit kann die Ionenbewe-
gung parallel zu B vernachlässigt werden.
• Die Ionen sind kalt: T+ = 0.
• Der Elektronendruck ist im Vergleich zum magnetischen Druck gering, d. h.
β = pe/pmag = 2µ0nkBTe/B2  1 (µ0 ist die magnetische Feldkonstante). Die Fluk-
tuationen sind dementsprechend elektrostatisch: E = −∇Φp.
Weiter werden nur kleine lineare Störungen der Dichte und des Potentials angenommen:
n = n¯+ n˜ (2.8)
Φ = Φ¯+ Φ˜ (2.9)
Die Störungen sind von einem Gleichgewichtszustand 1 überlagert, die klein sind vergli-
chen mit dem Gleichgewicht. Die Störung selbst wird durch eine ebene, harmonische und
monochromatische Welle




kyy + k||z − ωt
)]
(2.10)
beschrieben. Die Ausbreitungsrichtung der Welle wird durch den Wellenvektor
ky,‖ = 2pi/λy,‖ mit der Wellenlänge λy,‖ charakterisiert. Störungen in z−Richtung wer-
den dabei als klein angenommen, so dass ky  k‖ gilt.
Da von einem Gleichgewichtszustand ausgegangen wird, werden die Impuls-
Transportgleichung und die Kontinuitätsgleichung nur in ihrer linearisierten Form benötigt.
Bei Vernachlässigung quadratischer Terme und der Anwendung der Fourier-Transformation





+ ρ˜E¯− ikp˜, (2.11)
1 Gleichgewichte werden in dieser Arbeit mit dem Index 0 oder ¯ bezeichnet, Störungen mit dem Index
1 oder .˜
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und für die linearisierte Kontinuitätsgleichung
−iωρ˜m + (v˜∇) ρ¯m + iρ¯m (kv˜) = 0. (2.12)
Mit der Annahme einer kleinen Störung lassen sich Gl. (2.11) und Gl. (2.12) für Elektro-
nen und Ionen in eine Dispersionsrelation D = ω(k) überführen, die angibt, bei welcher
Kombination von ω und k eine Propagation einer Welle überhaupt möglich ist.
2.3.1 Dispersionsrelation der stabilen Driftwelle
Die zentrale Rolle bei der Beschreibung des Entstehungsmechanismus einer Driftwelle spielt
die Boltzmann-Relation. Zunächst sollen Stöße vernachlässigt werden. In Abb. 2.2a zeigt
der Dichtegradient in negative x-Richtung, während das homogene Magnetfeld B0 in z-
Richtung verläuft. Dichtegradient und Magnetfeld sind dementsprechend senkrecht zuein-
ander orientiert. Die Störung (2.10) breitet sich entlang des Magnetfeldes aus. Die Elek-















aus. Die Trägheit der Elektronen wird dabei vernachlässigt, so dass die linke Seite von
Gl. (2.13) Null wird. In der Driftwellentheorie werden solche Elektronen häufig als adiaba-


















Sie verbindet Dichte- und Potentialstörungen. An Orten positiver Dichtestörung entsteht
eine positive Potentialstörung, da die Elektronen instantan dem Druckgradienten folgen
und die trägeren positiven Ionen zurücklassen (siehe Abb. 2.2a). Dabei baut sich ein
ambipolares elektrisches Gegenfeld auf, welches die Ionen hinterherzieht (für Details sie-
he Kap. 2.6.1). Die exponentielle Gewichtung der Boltzmann-Relation resultiert aus der
Maxwell-Verteilung der thermischen Elektronengeschwindigkeit. Durch Darstellung der






so dass Dichte- und Potentialfluktuationen direkt linear miteinander koppeln. Aus der
linearisierten Boltzmann-Relation (2.16) folgt, dass die Phasendifferenz zwischen Dichte-
und Potentialstörung Null ist.
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(a) Parallele Dynamik (b) Senkrechte Dynamik
Abbildung 2.2: Die stabile Driftwelle und ihre bildliche Beschreibung – a) In dem karte-
sischen Koordinatensystem ist das Magnetfeld in z-Richtung orientiert. Der Dichtegradient
∇n0 zeigt in negative x-Richtung und steht senkrecht auf B. Die durchgezogenen Linien ent-
sprechen der konstanten Dichte (Isodensiten) an den Positionen z = 0 und z = λ‖/2. Die
Potentialstörung (+ und − Zeichen) folgt aus der linearisierten Boltzmann-Relation (2.16).
Das ambipolare Feld bewegt die Elektronen instantan zwischen Wellenberg und Wellental. Die
axiale Phasenverschiebung zwischen z = 0 und z = λ‖/2 beträgt pi; b) In der x − y-Ebene
sind positive und negative Dichtestörungen grau und weiß unterlegt. Aufgrund von Gl. (2.16)
schwingen Dichte- und Potentialstörung (rote Kurve) phasengleich. Die Pfeile symbolisieren
Richtung und Betrag des elektrischen Feldes Ey und der E×B-Geschwindigkeit. Diese stehen
senkrecht aufeinander und rufen die E ×B-Drift hervor. An Position 1© ist vE×B minimal,
während die Dichtestörung Null ist. Ebenso verhält es sich an Position 2©, bei der vE×B
maximal ist. Diese Phasendifferenz zwischen Dichtestörung und E ×B-Geschwindigkeit von
pi/2 verschiebt die Dichtestörung in positive y-Richtung. Dies entspricht der Orientierung
der elektronen-diamagnetischen Geschwindigkeit.
Ausbreitungsrichtung der Driftwelle
In Abb. 2.2b ist der Mechanismus der Propagation der Driftwelle illustriert. Die Elektro-
nen laden den Bereich niedriger Dichte negativ auf, während es im Bereich höherer Dichte
einen Ionenüberschuss gibt, der diesen Bereich positiv auflädt. Die durch die Potentialstö-
rung Φ˜ verursachte Ladungstrennung führt zu einem lokalen elektrischen Feld E˜ = −∇Φ˜,
welches senkrecht zum Magnetfeld gerichtet ist. Dies führt zu einer durch die Lorentzkraft
bedingte E × B-Drift der Ionen und Elektronen in x-Richtung und damit parallel zum
Dichtegradienten ∇n. An Orten ungestörter Dichte ist die E × B-Geschwindigkeit maxi-
mal (mit alternierenden Vorzeichen). Zeigt nun vE×B in Richtung des Dichtegradienten
(Position 1©), so wird Plasma geringer Dichte in Regionen höherer Dichte transportiert
und bildet eine positive Dichtestörung. Ist vE×B gegenläufig zum Dichtegradienten orien-
tiert (Position 2©), wird Plasma höherer Dichte in Regionen niedriger Dichte transportiert
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und produziert eine negative Dichtestörung. Dies bewirkt eine Oszillation des Plasmas in
x-Richtung und eine Ausbreitung in positive y-Richtung. Die anfängliche Dichtestörung
breitet sich daher in Richtung der elektronen-diamagnetischen Driftgeschwindigkeit aus.
Die treibende „Kraft“ der Driftwelle ist der Dichtegradient.
Allerdings ist diese Beschreibung der Driftwelle nur zulässig, solange die anfängliche
Dichtestörung eine endliche parallele Wellenlänge besitzt. Die adiabatischen Elektronen
verlassen den Bereich der positiven Dichtestörung und bewegen sich instantan entlang des
Magnetfeldes in z-Richtung zwischen Wellenberg und Wellental (Abb. 2.2a). Sie erzeugen
dadurch auch eine axiale Ladungstrennung. Solange diese sogenannte Elektronen-Antwort
(electron response) schnell erfolgt, ist die Driftwelle stabil und die Kreuzphase δ(n˜e, Φ˜)
zwischen Dichte- und Potentialstörung Null.
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Driftwelle
Nachdem gezeigt wurde, dass die Propagationsrichtung der Driftwelle der diamagnetischen
Drift entspricht, stellt sich die Frage, wie groß die Phasengeschwindigkeit der anfänglichen
Dichtestörung ist. Die linearisierte Kontinuitätsgleichung (2.2) für Ionen ergibt unter Ver-







Zusätzlich wird die Ionenflüssigkeit als inkompressibel vorausgesetzt, d. h.∇ ·v = 0. Durch
Darstellung der E ×B-Geschwindigkeit in x-Richtung als

















Als neue Größe wird die inverse Gradientenlänge L−1⊥ = (1/n¯)(dn¯/dx) eingeführt.
Die Quasineutralität (ne = n+) ergibt zusammen mit der Boltzmann-Relation (2.16) die















Die azimutale Phasengeschwindigkeit der Driftwelle gleicht der elektronen-diamagnetischen
Geschwindigkeit (2.5). Die stabile Elektronen-Driftwelle propagiert nicht nur azimutal in
Richtung der diamagnetischen Geschwindigkeit, sondern besitzt auch deren Geschwindig-
keit.
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2.3.2 Auswirkung der Ionenträgheit
In diesem Kapitel wird das Verständnis der Driftwelle erweitert und die Auswirkungen
der Ionendynamik auf die Störung diskutiert. Gleichung 2.17 beschreibt eine stark verein-
fachte Version der Kontinuitätsgleichung (2.1), da der Einfluss der Ionendynamik bisher
nicht berücksichtigt wurde. Die vereinfachte Kontinuitätsgleichung (2.17) wird um die Po-












Für die Polarisationsdrift der Ionen vpol,+ = m+E˙/qB20 gilt unter Verwendung des Stö-

























Die Kontinuitätsgleichung der Ionen (2.22) ist mit der E ×B-Geschwindigkeit (2.18), der
diamagnetischen Geschwindigkeit (2.21) und der Polarisationsgeschwindigkeit (2.23)
n˜+
n¯+
· ωdw = eΦ˜
kBTe



















Unter Vernachlässigung von vpol,+ und v‖,+ in Gl. (2.26) folgt aus dieser mit ωdw = ωdia,e die
bekannte Boltzmann-Relation (2.16). Offenkundig beeinflussen die Ionen durch die Polari-
sationsdrift die senkrechte und durch ihre Trägheit die parallele Dynamik der Driftwelle.
Durch Einsetzen der linearisierten Boltzmann-Relation (2.16) in Gl. (2.26) erhält man





− ωdwωdia,e − k2‖C2s = 0. (2.27)
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und beschreibt den um (Te/T+)1/2 erhöhten Ionenlarmorradius. An Gl. (2.27) erkennt man,
dass die Dynamik der Ionen den Druckgradienten entlang der Feldlinie mit der Ionenschall-
geschwindigkeit ausgleicht, d. h. die Driftwelle breitet sich axial mit Cs aus. Abbildung 2.3a
illustriert die Dispersionsrelation der Driftwelle. Für kleine k‖ ist die Frequenz konstant
(siehe Kurve II in Abb. 2.3a). Mit steigendem k‖ nähert sich der Dispersionszweig der
Driftwelle asymptotisch dem der ionenakustischen Welle an (Kurve I). Die Kurve III ist
die Dispersionsrelation der Ionen-Driftwelle.
Für kleine k‖ lässt sich die Ionenträgheit vernachlässigen und die Dispersionsrelation
(2.27) vereinfacht sich zu
ωdw,e = 2pifdw,e =
kyvdia,e
1 + k2yρ2s
= ωdia,e1 + k2yρ2s
= Cskyρs
L⊥(1 + k2yρ2s )
. (2.29)
Das ist die durch die Ionendynamik reduzierte Driftwellenfrequenz. Der dimensionslose
Term kyρs ist invers proportional zu B0 und resultiert aus der Ionenpolarisationsdrift, die
sich über den Larmorradius-Effekt (FLR, Finiten-Lamor-Radius) bemerkbar macht. Mit
zunehmendem ρs respektive abnehmendem ky sinkt die Driftwellenfrequenz.
In Abb. 2.3b ist die Dispersionsrelation (2.29) der Driftwelle dargestellt. Für kyρs < 1
steigt die Frequenz linear mit ky an und erreicht bei kyρs = 1 ihr Maximum; mit zuneh-
mendem ky sinkt die Frequenz wieder.
2.3.3 Dispersionsrelation der instabilen Driftwelle
Solange sich die Elektronen frei entlang B0 bewegen können, gleichen sie die axiale La-
dungstrennungen instantan aus und die Driftwelle bleibt stabil. Dies ist die Folgerung aus
der linearisierten Boltzmann-Relation (2.16).
Das iδ-Modell
Allerdings kann die Bewegung der Elektronen parallel zum Magnetfeld eingeschränkt wer-
den durch Elektronen-Neutralgas-Stöße in schwach ionisierten Plasmen, Coulomb-Stöße
in vollionisierten Plasmen und Landau-Dämpfung in stoßfreien Plasmen. Diese Mechanis-
men können die Elektronen-Antwort verzögern, so dass die Boltzmann-Relation modifiziert






beschrieben. Dichte- und Potentialstörung schwingen nicht mehr phasengleich. Ersetzt man
Gl. (2.16) durch Gl. (2.30) in der Herleitung von Gl. (2.21), so gilt
ωdw =
kyvdia,e
1− iδ ≈ kyvdia,e (1 + iδ) (2.31)
für δ  1. Da die Störungen (2.10) zeitabhängig sind (exp(−iωt)), folgt die Potentialstö-
rung für δ > 0 der Dichtestörung nach. Die Driftwelle wird instabil.
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(b) Dispersionrelation für kleine k‖
Abbildung 2.3: a) Für kleine k‖ ist ω konstant (Kurve II). Mit zunehmendem k‖ nähert sich
die Driftwellenfrequenz asymptotisch der ionenakustischen Wellenfrequenz (Kurve I). Kurve
III beschreibt den negativen Ast der Dispersionsrelation (2.27) (aus Ref.[Wei00]); b) Dispersi-
onsrelation (2.29) der Driftwelle für kleine k‖ in einer Argon-Entladung. Die maximale Drift-
wellenfrequenz wird mit 8 kHz bei kyρs = 1 erreicht. Parameter: L⊥ = 2.5 cm, ρs = 2.0 mm,
Te = 2.5 eV, B = 0.5 T.
Destabilisierung durch Elektronen-Ionen-Stöße
Als Beispiel für die Entstehung einer instabilen Driftwelle wird die stoßbehaftete Driftwelle
vorgestellt. Diese wird durch Elektronen-Ionen-Stöße mit der Stoßfrequenz νe,+ destabili-
siert. Es wird angenommen, dass
ωdw  νe,+  ωc,+ (2.32)
ist.




















Setzt man nun v‖,e und den Störungsansatz (2.10) unter Anwendung der Fourier-
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Die axiale Stoßfrequenz ν‖ = k2‖D‖ resultiert aus dem DiffusionskoeffizientD‖ = kBTe/meνe,+.
Der Ausdruck in der Klammer von Gl. (2.35) vereinfacht sich mit ν‖  ωdw, da gilt:
ωdia,e + ik2‖D‖
ωdw + ik2‖D‖






ν2‖ + ω2dw︸ ︷︷ ︸
→1
+ ωdwωdia,e















1− i ν−1‖ (ωdia,e − ωdw)︸ ︷︷ ︸
δ
 . (2.36)
Die Identifikation von δ in Gl. (2.30) mit dem entsprechenden Ausdruck in Gl. (2.36)
ergibt mit Gl. (2.31) die Schwellenbedingung zur Bildung einer Instabilität: ωdw < ωdia,e.
Der Imaginärteil ist
ImωI = ν−1‖ ωdia,e (ωdia,e − ωdw) . (2.37)
Allerdings beschreibt Gl. (2.37) die Instabilität nicht ausreichend, da nach Gl. (2.31)
ReωR = ωdia,e ist. Es bedarf zusätzlicher Effekte, eine Instabilität zu entwickeln.
Im Gegensatz zur parallelen Dynamik der Elektronen ist die der Ionen stark herabgesetzt
(k‖ = 0). Stellt man nun Gl. (2.26) dem Realteil von Gl. (2.36) gegenüber und vergleicht,
folgt mit k2yρ2s = kyvpol,+/ωdw
ωdia,e
ωdw
− k2yρ2s = 1− iν−1‖ (ωdia,e − ωdw) . (2.38)





− iωdwν−1‖ (ωdia,e − ωdw)− ωdia,e = 0, (2.39)
die mit ωdw = ωR + iγ (γ  ωR) und der für das Experiment Dustwheel unkritischen
Einschränkung ωdw, ωdia,e  ν‖ die Frequenz
ωdw ≈ ωdia,e1 + k2yρ2s
(2.40)
ergibt. Diese gleicht der Frequenz der stabilen Driftwelle (2.29) und hängt nur von ωdia,e
und k2yρ2s ab.
Die Anwachsrate der Driftwelleninstabilität ist [Wei00]
γ ≈ ν−1‖ ω2dia,ek2yρ2s . (2.41)
Da die Elektronen-Ionen-Stöße invers proportional zur axialen Stoßfrequenz (νe,+ ∝ ν−1‖ )
sind, können mit zunehmendem νe,+ die Elektronen die Ladungstrennung entlang der Ma-
gnetfeldlinien nicht mehr instantan ausgleichen; die Anwachsrate γ steigt. Zwischen Dichte-
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Abbildung 2.4: Die instabile Driftwelle und ihre bildliche Beschreibung – Der Einfluss
der Ionenträgheit k2yρ2s ändert die Driftrichtung der Ionen senkrecht zum Magnetfeld. Die
Driftrichtung der Ionen ist nicht parallel zum Dichtegradienten orientiert. Dies verursacht
eine Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Potentialstörung (siehe Φ˜ und E˜y auf der
rechten Seite). An den Positionen 1© und 2© ist die E ×B-Geschwindigkeit nicht maximal
und minimal wie in Abb. 2.2b. Die Welle wird instabil.
und Potentialstörung baut sich eine Phasenverschiebung auf, in der die Potentialstörung
der Dichtestörung zeitlich nachfolgt.
Ein weiterer destabilisierender Effekt, eng verbunden mit den Elektronen-Ionen-Stößen,
ist die Größe von λ‖. Die parallele Wellenlänge ist invers proportional zur Quadratwurzel
der axialen Stoßfrequenz, d. h. λ‖ = 2pi/k‖ ∝ ν−1/2‖ . Dies folgt aus Gl. (2.41), in der die
Anwachsrate γ invers proportional zur axialen Stoßfrequenz ν‖ = k2‖D‖ ist und diese wieder-
um invers proportional zum Quadrat der Wellenlänge. Bei kleinen parallelen Wellenlängen
kann eine Ladungstrennung durch die Elektronenbewegung entlang der Magnetfeldlinien
ausgeglichen werden. Für große parallele Wellenlängen gelingt es den Elektronen allerdings
nur unvollständig, sich während einer halben Schwingungsperiode über λ‖/2 zu bewegen.
Auch dieser Effekt ruft eine Phasenverschiebung hervor (siehe Abb. 2.2a).
Weiter verursacht die Ionenträgheit k2yρ2s eine abweichende Teilchendrift für Elektronen
und Ionen in der x-y- Ebene wie dies in Abb. 2.4 skizziert ist. Die Driftrichtung der Ionen
ist nicht wie die der Elektronen parallel zum Dichtegradienten orientiert. Dies führt zu
einer Ladungstrennung parallel zum Magnetfeld (siehe Kap. 2.3.2). Das Maximum der
E ×B-Drift fällt zeitlich nicht mehr mit n˜ = 0 zusammen.
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2.4 Dispersionsrelation der Driftwelle in Zylinderkoordinaten
Bei der Untersuchung der stromgetriebenen Driftwelle [Ell74, Yam78, Ell80] zeigte sich,
dass das einfache local slab-Modell (LSM) aus Ref. [Che65b] nicht mehr zur Beschreibung
der beobachteten Phänomene ausreichte. Auf der Basis des Modells in Ref. [Che67] wurde
in Ref. [Ell79] ein Modell in Zylinderkoordinaten entwickelt. Das Zylindermodell berück-
sichtigt
• beliebige radiale Gleichgewichte n¯(r), Φ¯(r),
• Elektronen-Neutralgas-Stöße νe,n,
• Ionen-Neutralgas-Stöße ν+,n,
• begrenzte parallele Wellenlänge λ‖,
• konstante axiale Elektronendrift v‖,
und stimmt mit experimentellen Beobachtungen gut überein [Ell79, Ell80, Mar80, Kau90].
Im Unterschied zu dem Störungsansatz (2.10) des LS-Modells können Störungen in Ex-
perimenten mit zylindrischer Geometrie neben einer radialen auch eine azimutale Abhän-
gigkeit besitzen. Die radiale Abhängigkeit in einer zylindrischen Plasmasäule wird durch
die radiale Amplitudenfunktion Ψ(r) beschrieben. Die Anschlussbedingung für Ψ(r) in azi-
mutaler (ϕ-Richtung in Zylinderkoordinaten) wird durch die Einführung einer Modenzahl
m berücksichtigt, die ein Maß für die Anzahl von Wellenzyklen auf einem Kreis mit dem
Umfang λ⊥ = 2pirm/m beschreibt. Die Radialkoordinate rm ist definiert als der Abstand
zwischen Koordinatenursprung und dem Maximum der Störung.
Folglich besitzen kleine lineare Störungen folgende funktionelle Abhängigkeit:








Die Linearisierung der Impuls-Transport- und Kontinuitätsgleichung (Gl. (2.1) und
Gl. (2.2)) für die Elektronen- und Ionenflüssigkeit lassen sich mit den Annahmen aus


















Ψ(r) = 0, (2.43)
die auch als full numeric model (FNM) bezeichnet wird. Es handelt sich um eine homogene
Differentialgleichung zweiter Ordnung. Hierbei ist





ωdw − ω1 + iν‖
 (2.44)
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eine komplexe Funktion von r mit
ω?(r) = m
r








ω? ist die modenabhängige diamagnetische Driftfrequenz, ω1 die Frequenz der axialen Wel-
lenausbreitung und ν‖ der axiale Diffusionsterm. Die Werte des ParametersQ(r) sind die Ei-
genwerte, die zugehörigen Lösungen Ψ(r) seine Eigenfunktionen mit Ψ(r) = eΦ˜(r)/(kBTe).
Für beliebige Dichteprofile lässt sich Gl. (2.43) als sogenanntes Randwertproblem lösen,
bei dem die gesuchte Lösung in den Endpunkten des Intervalls den vorgegebenen Bedin-
gungen der unabhängigen Variablen genügen muss. Als Randbedingung zur Lösung der
Differentialgleichung werden Ψ(r = ) = Ψ(r = a) = 0 gewählt, wobei a der Position
des Plasmarands entspricht und  eine kleine Zahl nahe Null ist, um die Singularität von
1/r und 1/r2 in Gl. (2.43) zu vermeiden. Die numerische Integration des Eigenwertpro-
blems (2.43) mit einem impliziten Runge-Kutta-Verfahren liefert die radiale Eigenfunktion
Ψ(r) = ΨR(r)+iΨI(r), die dann zusammen mit den komplexen Eigenwerten ωdw = ωR+iωI
aus Q(r) den Randbedingungen entsprechen müssen.
In Abb. 2.5a ist für ein beliebiges Dichteprofil exemplarisch die Eigenfunktion
Ψ(γ) = 5γ exp (−γ2/0.3) + i2γ exp (−γ2/0.1)1 über den normierten Radius γ = r/a
aufgetragen. Abbildung 2.5b stellt mit Gl. (2.42) die daraus resultierende azimutale Struk-
tur in der r − ϕ-Ebene für eine m = 2 Mode dar. Die Dichtefluktuation ist farbcodiert
(maximale positive Amplitude gelb, maximale negative Amplitude blau) dargestellt. Die
azimutale Modenstruktur verformt sich, wenn Ψ(r) komplex ist. Diese Verformung wird
als Scherung bezeichnet.
2.4.2 Gauß-Numeric-Model
Allerdings lässt sich Gl. (2.43) für den Fall eines gauß-förmigen oder normalverteilten
Dichteprofils







wie es im Experiment Dustwheel vorliegt (siehe Kap. 5.2.2 auf S. 79), erheblich vereinfachen
























Dies wird in Ref. [Ell79] als Gauß numeric model (GNM) bezeichnet. Die radiusunabhängi-
ge diamagnetische Elektronendriftfrequenz vereinfacht sich zu ω? = (m/σ2)(kBTe/eB), so
dass auch Q unabhängig von r ist (siehe Gl. (2.44)). Die Standardabweichung σ ist ein Maß
1 Um Verwechslungen auszuschließen, wird in dieser Arbeit der Punkt „.“ als Dezimaltrennzeichen ver-
wendet
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(a) Radiale Eigenfunktion (b) Azimutale Modenstruktur
Abbildung 2.5: a) Beispielhafte normierte radiale Eigenfunktion |Ψ(γ)| für
Ψ(γ) = 5γ exp
(−γ2/0.3)+ i2γ exp (−γ2/0.1). b) Die resultierende Modenstruktur der Dich-
tefluktuation in der r − ϕ-Ebene ist farbcodiert dargestellt (positive Amplitude gelb, negative
Amplitude blau). Deutlich sichtbar ist eine radiale Verformung der Struktur.
für die Breite der Normalverteilung und entspricht dem Ort der maximalen Fluktuation;
σ entspricht der Radialkoordinate rm, die den Ort der maximalen Störung definiert. Da Q
zudem eine reelle Zahl ist, wird auch Ψ reell und die Integration vereinfacht sich gegenüber
dem FNM erheblich.
Der Parameter S = Qa2 in Gl. (2.47) hängt dabei von der azimutalen Modenzahl m,





ab. Die Frequenzen und die Anwachsraten sind demnach wesentlich durch die Profilform g
der Normalverteilung bestimmt, die ein Maß für das Absinken der Dichte zum Plasmarand
beschreibt.
Aus der numerischen Lösung der Differentialgleichung (2.47) erhält man die in Abb. 2.6
gezeigten radialen Eigenmoden Ψ(γ). Die Maxima der Amplitudenfunktion lokalisieren
sich für unterschiedliche Modenzahlen in der ∇n-Region. Mit zunehmender Modenzahl
verschieben sich die Fluktuationsmaxima weiter nach außen zum Plasmarand a, während
die radiale Ausdehnung der Maxima abnimmt. Der Geometriefaktor der Normalverteilung
ist g = 1.65 für a = 4 cm, d. h. die Dichte nimmt zum Rand hin um 80 % ab. Dies ist eine im
Experiment Dustwheel experimentell bestätigte Größe (siehe Kap. 5.2.2). Die Eigenwerte
S reichen von 10.7 . . . 62.1 für m = 1 . . . 5.
Mit dem numerisch bestimmten Q ergibt sich die Dispersionsrelation der instabilen Drift-
welle in Zylindergeometrie [Ell79] mit b = Qρ2s zu:
bω2dw +ωdw
[
iν‖ (1 + b) + iν+,nb− ω1b
]
− ν‖ (iω? + bν+,n) +ω1 (ω? − ibν+,n) = 0. (2.49)
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Abbildung 2.6: Normierte ra-
diale Amplitudenfunktion |Ψ(γ)|
für unterschiedliche Modenzah-
len – Mit wachsender Moden-
zahl m = 1 . . . 5 verschiebt
sich der Ort der maximalen Am-
plitude weiter zum Plasmarand.
Die radiale Breite der Amplitu-
denfunktion nimmt mit steigen-
der Modenzahl ab. Dies gilt für
ein normalverteiltes Dichteprofil
n0(γ) (gestrichelte Linie). Nach
Ref.[Ell79].
















Die für das Experiment Dustwheel unkritische Einschränkung ωdia,e, ωdw, ω1  ν‖ ergibt
für den Realteil
ωR ≡ Reωdw = ω
?




eB0 (1 + b)
. (2.50)
Die Frequenz der Driftmoden hängt dementsprechend nur von ω? und b ab. Folglich un-
terscheidet sich Gleichung (2.50) von Gl. (2.40) des LSM nur durch den Eigenwert Q, der
dem Wellenvektor k2y entspricht und ω?(r) = (m/r)vdia,e.
Im Unterschied zu Gl. (2.39) ist die Dispersionsrelation (2.49) um Ionen-Neutralgas-
Stöße und eine axiale Elektronendrift erweitert, so dass für die Anwachsrate gilt:








− b1 + bν+,n︸ ︷︷ ︸
stabilisierend
. (2.51)
Eine negative Anwachsrate ωI < 0 dämpft die Driftwelle, während eine positive Anwachs-
rate ωI > 0 die lineare Instabilität der Driftwelle exponentiell anwachsen lässt.
In Gl. (2.51) stellen die Ionen-Neutralgas-Stöße ν+,n den einzigen stabilisierenden Ein-
fluss auf die Driftwelle dar, da sie die Anwachsrate reduziert. Destabilisierend sind
Elektronen-Neutralgas-Stöße (νe,n ∝ ν−1‖ ), längere parallele Wellenlängen (λ‖ ∝ ν−
1/2
‖ )
sowie eine axiale Elektronendrift v‖ [Hen68]. In Ref.[Mar86] konnte zudem gezeigt werden,
dass ein axialer Strom die E×B-Rotation der Plasmasäule modifiziert und sich destabilisie-
rend auf die Driftwelle auswirkt. Im Experiment Dustwheel (siehe Kap. 3.2 und Kap. 5.2.1)
wird eben diese axiale Elektronendrift zur gezielten Anregung und Destabilisierung der
Driftwelle genutzt.
Der Übergang der stabilen Driftwelle in die Instabilität kann als Konkurrenz der stabili-
sierenden und destabilisierenden Prozesse angesehen werden. Die Driftwelle wird instabil,
sobald die destabilisierenden Effekte der Elektronen-Neutralgas-Stöße, des axialen Stroms
und die Rotation der Plasmasäule die stabilisierende Wirkung der Ionen-Neutralgas-Stöße
übertreffen.
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Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Potentialstörung
In Kap. 2.3.3 wurde das iδ-Modell vorgestellt, das eine Phasenverschiebung zwischen
Dichte- und Potentialstörung bewirkt. Im Zylindermodell ist die Phasenverschiebung unter










ωdw − ω1 + iν‖ . (2.52)
Mit dem Störungsansatz (2.42) gilt für die Potentialstörung zum Zeitpunkt t an der
axialen Position z














Setzt man nun Φ˜(r, ϕ, z, t) in Gl. (2.52) ein, ergibt sich die Phasenverschiebung δ(n˜, Φ˜).
In Abb. 2.7 sind die azimutalen Dichte- und Potentialstörungen für eine m = 2 Mode
dargestellt. Die positive Potentialstörung ist mit den Konturlinien kenntlich gemacht. Bei-
spielhaft wurde v‖ = 0.1 · vth,e gewählt. Während in Abb. 2.7a die Phasenverschiebung mit
2.8 ◦ bei λ‖ = 1.2 m gering ist, nimmt sie in Abb. 2.7b auf 21 ◦ bei λ‖ = 12 m zu. Die
Potentialstörung folgt der Dichtestörung zeitlich nach. Dies ist die Folge der verzögerten
axialen Elektronen-Antwort.
(a) Azimutale Struktur bei λ‖ = 1.2m (b) Azimutale Struktur bei λ‖ = 12m
Abbildung 2.7: a) Darstellung der azimutalen Dichte- und Potentialstörung für λ = 1.2 m
und deren Phasenverschiebung von 2.8 ◦. Die Konturlinien ergeben die positive Potentialstö-
rung, während die Dichtestörung farbcodiert ist (gelb positive Störung, blau negative Störung).
b) Die Phasendifferenz nimmt mit λ‖ = 12 m auf 21 ◦ zu. Die Potentialstörung ist gegenüber
der Dichtestörung zeitlich verzögert. Parameter: g = 1.65, v‖ = 0.1 · vth,e, νe,n = 3 · 106 Hz.
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2.5 Die Rayleigh-Taylor-Instabilität
In diesem Abschnitt soll eine weitere makroskopische niederfrequente Instabilität diskutiert
werden, die in der ∇p-Region eines magnetisierten Plasmas auftreten kann und phänome-
nologisch leicht mit der Driftwelle verwechselt wird. Dies ist die aus der Hydrodynamik
bekannte Rayleigh-Taylor-Instabilität (RTI).
Unter der Annahme, dass sich eine schwere Flüssigkeit (z. B. Wasser) im Gravitations-
feld Fg = −mgex mit der Schwerebeschleunigung g über eine leichte Flüssigkeit (z. B. Öl)
schichtet, zerstört jede kleine Störung das instabile Gleichgewicht. Die Flüssigkeiten schich-
ten sich um. Analog zu dieser Instabilität wird in der Plasmaphysik die Stabilität eines im
Gravitationsfeld durch ein externes Magnetfeld schwebend gehaltenes Plasma betrachtet






aus. Da die Elektronen um den Faktor me/m+ leichter sind als die Ionen, wird ihre Drift-
geschwindigkeit vg,e vernachlässigt.
In Abb. 2.8 ist der Mechanismus der RTI skizziert. Der Dichtegradient ist in negative x-
Richtung orientiert, während die Schwerebeschleunigung in positive x-Richtung weist. Die
Drift der Ionen ist in negative x-Richtung gerichtet und hat den Betrag vg,+ = m+g/eB.
Es wird eine wellenförmige Störung der Plasma-Vakuum-Grenzschicht angenommen, die
auf der Ordinatenachse liegt. Die g × B-Drift verschiebt positive Ionen in negative y-
Richtung; folglich sammeln sich an Position 2 der Störung die Ionen und laden den Bereich
positiv auf, während sich an Position 3 eine negative Ladungsdichte aufbaut. Durch diese
Ladungstrennung entsteht ein schwaches lokales elektrisches Feld E˜y, das von Wellenberg
zu Wellental das Vorzeichen wechselt. Die daraus resultierende lokale E˜y×B-Drift zeigt an
Position 4 nach rechts, da sich die Grenzschicht nach rechts verschoben hat und an Position
1 nach links, da sich die Grenzschicht nach links verschoben hat. Die E×B-Drift verstärkt
also die anfängliche Störung. Die Instabilität breitet sich mit einer Phasenverschiebung von
δ(n˜, Φ˜) = 45◦ in negative y-Richtung aus.
Ausgehend vom Treiber der Instabilität sind weitere Bezeichnungen für die RTI gebräuch-
lich. Wird die Gravitationskraft durch die Zentrifugalkraft einer rotierenden Plasmasäule
ersetzt, bezeichnet man die RTI auch als centrifugal instability. In diesem Fall treibt das
elektrische Feld die RTI an. In einer toroidalen Magnetfeldgeometrie können auch die ∇B-
und Krümmungsdrift die Rolle der Gravitationsdrift übernehmen. Dann wird die RTI auch
Austauschinstabilität (interchange instability) genannt.
In Tab. 2.1 sind die Kriterien zur Charakterisierung der Driftwelle und der RTI aufge-
zählt [Jas72]. Obwohl die Driftwelle eine dreidimensionale Struktur besitzt, ist sie effektiv
zweidimensional (k⊥  k‖) und propagiert wie die RTI in der azimutalen Ebene (siehe
Abb. 2.9). Obendrein lokalisieren sich die Fluktuationsmaxima bei beiden Instabilitäten in
der ∇n-Region und sind in derselben Größenordnung von einigen kHz. Allerdings unter-
scheiden sie sich in ihrer Kreuzphase δ(n˜, Φ˜), die bei der RTI größer ist als bei der Driftwelle
[Jas72]. Des Weiteren ist der Potential-Fluktuationsgrad Φ˜/Φ¯ der RTI wesentlich größer
als der Dichte-Fluktuationgrad n˜/n¯.
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Abbildung 2.8: Die Rayleigh-Taylor-
Instabilität und ihre bildliche Beschreibung
– Vergleichbar mit der Driftwellen-
Instabilität existiert ein Dichtegradient,
der entgegengesetzt zur Gravitation g
orientiert ist. Die Gravitationsdrift ver-
ursacht eine Drift der Ionen in negative
y-Richtung und verursacht eine Ansamm-
lung positiver Ladung an 1© und eine
negative Ladungsdichte an 2©. Dazwi-
schen entsteht ein elektrisches Feld, das
senkrecht auf dem Magnetfeld steht und
eine E ×B-Drift erzeugt. Diese zeigt nach
links, wo sich auch schon die Grenzschicht
nach links verschoben hat und nach rechts,
wo sich die Grenzschicht nach rechts
verschoben hat. Dieser Mechanismus
verstärkt die anfängliche Störung.
Offensichtlich kennzeichnet eine enge Verwandtschaft die Dynamik der Driftwelle und
der RTI. Dementsprechend ist es von wesentlicher Bedeutung, experimentell die Instabili-
täten zu identifizieren und voneinander zu unterscheiden. In ihrer Gesamtheit stellen die
Eigenschaften in Tab. 2.1 hinreichende Kriterien dar, um die Existenz einer Driftwelle zu
verifizieren.
Eigenschaft Rayleigh-Taylor-Instabilität Driftwelle
k‖ ≈ 0 ≈ L−1p
Ort der maximalen Störung max
∣∣∣∣∣ 1n ∂n∂r
∣∣∣∣∣ max (ωdia,e)
Modenzahl 1 oder 2 keine Beschränkung
Frequenz ωE×B
ωdia,e
1 + k2⊥ρ2s∣∣∣∣∣ eΦ˜kBTe
∣∣∣∣∣ /
∣∣∣∣ n˜n¯
∣∣∣∣ ≥ 1 ≤ 1
δ(n˜, Φ˜) 45◦ − 90◦ < 45◦
Tabelle 2.1: Vergleich zwischen den Eigenschaften der Rayleigh-Taylor- und Driftwellen-
instabilität – Einige experimentell beobachtbare Eigenschaften [Hen68, Jas72] erlauben die
Identifikation einer beobachteten Instabilität als Driftwelleninstabilität.
Die Länge der Plasmasäule ist L−1p .
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(a) Axial verschraubte Driftwelle (b) Kanneluren-förmige RTI
Abbildung 2.9: a) Eine Driftwelle mit der azimutalen Modenzahl m = 2 windet sich ähn-
lich einer zylindrischen Spirale axial mit konstanter Steigung um die Mitte der Plasmasäule
(aus Ref.[Blo08]); b) Die RTI zeichnet sich durch eine kanneluren-förmige Störung des Plas-
mas aus. Die Plasmasäule ist mit konkaven Furchen parallel zum Magnetfeld ausgekehlt. Die
Rotation der Plasmasäule führt zu einer nach außen gerichteten Zentrifugalkraft. Dement-
sprechend treibt der radiale Potentialgradient die RTI an.
2.6 Methodische Bestimmung der Driftfrequenzen aus
Gleichgewichtsprofilen
In radial inhomogenen Plasmasäulen entsteht durch den Transport von Plasmateilchen
zur Wand des Entladungsgefäßes ein elektrisches Feld, das in Gegenwart eines axialen
Magnetfeldes die Plasmasäule rotieren lässt.
Ursache für das elektrische Feld ist die ambipolare Diffusion, die im folgenden Abschnitt
vorgestellt wird. Aus der Sicht eines Experimentators verursacht folglich die E×B-Rotation
der Plasmasäule eine Dopplerverschiebung der Driftwellenfrequenz. Für die Bestimmung
der experimentell beobachtbaren Frequenz sind dementsprechend zwei Größen von zentra-
ler Bedeutung: die E × B-Rotation der Plasmasäule und die um die Ionenträgheit ver-
ringerte elektronen-diamagnetische Driftfrequenz. Dieses Kapitel erläutert, wie sich die
Frequenzen mit einer einfachen Annahme aus den Dichte- und Potentialprofilen ableiten
lassen.
2.6.1 Ambipolare Diffusion
In unmagnetisierten Plasmen geringer Dichte bestimmen neben elektrischen Feldkräften
auch Dichtegradienten die mittlere Bewegung der Elektronen und Ionen zur Wand (Tonks-
Langmuir-Modell [Ton29]). Dieser Vorgang wird Diffusion genannt. In einer Säule mit der
maximalen Plasmadichte im Zentrum der Entladung diffundieren die schnellen Elektronen
den Dichtegradienten hinab und lassen die langsameren Ionen hinter sich zurück. Im Be-
reich der höchsten Plasmadichte entsteht eine geringe positive Ladung, während sich im
Randbereich des Plasmas eine geringe negative Ladung bildet. Dadurch entsteht ein nach
außen gerichtetes ambipolares Feld, dass die Diffusion der Elektronen ausgleicht (siehe
Abb. 2.10a). Die Flüsse der Elektronen und Ionen stellen sich so ein, das die beiden Teil-
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chensorten das Plasma mit derselben Häufigkeit verlassen und das Plasma neutral bleibt.
Die Diffusionsgeschwindigkeit der Elektronen und Ionen wird in erster Linie von den lang-
sameren Ionen bestimmt. Das ambipolare Feld ist somit die Antwort auf das anfängliche
Ungleichgewicht zwischen Elektronen- und Ionenfluss. Die schnellen Elektronen werden
durch das Feld gebremst, während die Ionen beschleunigt werden. Es verhindert somit
eine Separation der Ladungsträger.
















das proportional zu r ist (siehe Abb. 2.10b). Mit E(r) = −∂Φp(r)/∂r gilt
Φp = Φ0 − kBTe2σ2er
2 mit Φ0 = Φp(r = 0). (2.56)
Es ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen einem normalverteilten Dichtepro-
fil und einem quadratischen Potentialprofil.
Obwohl die Verhältnisse in magnetisierten Plasmen komplizierter sind, da der Transport
der Ladungsträger senkrecht zum Magnetfeld reduziert ist, etabliert sich im Experiment
Dustwheel ein normalverteiltes Dichteprofil und ein parabelförmiges Potentialprofil (siehe
Kap. 5.2.2).
(a) Entstehung der ambipolaren Diffusi-
on
(b) Potential und ambipolares Feld
Abbildung 2.10: a) Die schnellen Elektronen „rutschen“ den Dichtegradienten hinab und
lassen die schweren Ionen zurück. Im Bereich maximaler Dichte ergibt sich ein leichter Ionen-
überschuss, der diesen Bereich positiv auflädt. Das daraus resultierende elektrische Feld, das
radial nach außen gerichtet ist, hält die schnellen Elektronen zurück, während es die Ionen
beschleunigt. b) Das normalverteilte Dichteprofil ruft ein parabelförmiges Potentialprofil und
ein lineares ambipolares Feld hervor. Das Plasma ist durch die Wände des Entladungsgefäßes
bei r = ±a begrenzt.
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2.6.2 Annahmen über Dichte- und Potentialprofil
In einem zylindrischen magnetisierten Plasma resultiert aus dem normalverteilten Dichte-
profil mit der Boltzmann-Relation





















= Φ0 − kBTe2σ2er
2 (2.58)
mit der Standardabweichung σ. Das daraus resultierende Feld entspricht dem ambipolaren
Feld (2.55)(siehe Abb. 2.10b). Das quadratische Potentialprofil ist über die Boltzmann-
Relation und die Parameter σ und Te mit dem normalverteilten Dichteprofil selbstkonsis-
tent verknüpft.












































von identischer Größe aber mit gegenläufiger Rotationsrichtung (siehe Abb. 2.11) sind
[Che74]. Die dopplerverschobene Driftgeschwindigkeit ist Null. Das wird allerdings im Ex-
periment Dustwheel nicht beobachtet. Im Unterschied zu Gl. (2.58) wird in dieser Arbeit
keine Boltzmann-Kopplung zwischen Dichte- und Potentialprofil angenommen. Die Be-
stimmung der Driftgeschwindigkeiten aus den Gleichgewichtsprofilen werden unabhängig
voneinander durchgeführt.
Plasmadichte
Die diamagnetische Driftgeschwindigkeit ist nach Gl. (2.60e) proportional zum Radius r.
Die dazugehörige Driftfrequenz ist mit ω = v/r









2.6 Methodische Bestimmung der Driftfrequenzen aus Gleichgewichtsprofilen
Die Modenzahl m geht explizit ein, da während eines Umlaufs mit der diamagnetischen
Driftgeschwindigkeit gerade m Maxima und Minima an einem Beobachtungspunkt vorbei-
laufen. Für die durch die Ionenträgheit reduzierte Driftwellenfrequenz (2.40) folgt






mit k⊥ = (k2x+k2y)−1 = ky = 2pi/λ⊥ = m/σ für kx = 0 und λ⊥ = 2piσ/m. Somit ist k⊥ eine
Funktion von σ. Die Driftgeschwindigkeit vdw(σ) ist proportional zu r. Die Plasmasäule
rotiert wie ein starrer Körper um die z-Achse.
Der Parameter σ wird aus einer Anpassung einer Normalverteilung an das aus Kennlini-
en erhaltene Dichteprofil bestimmt. Die Bestimmung basiert auf der Methode der kleinsten
Quadrate. Gemeinsam mit der ebenfalls aus Kennlinien (siehe Kap. 4.2.2 auf S. 52) erhal-
tenen Elektronentemperatur lässt sich aus der Profilform die Wellenfrequenz berechnen.
Plasmapotential
Analog der Bestimmung des Dichteprofils wird eine Parabel Φp = Φ0 − ar2 mit den un-
abhängigen Parametern Φ0 und a (Krümmungsradius der Parabel) an das experimentelle








eϕ mit E = −∂Φp
∂r
er = 2ar (2.63)
und somit proportional zu r. Die quadratische Abhängigkeit vom Radius lässt die Plasma-
säule mit der E ×B-Frequenz






wie ein starren Körper um die z-Achse rotieren.
Dopplerverschiebung
Wenn Te und B konstant gehalten werden, beschreiben die beiden Parametern a und
σ hinreichend die Frequenz der Driftwelle. Die Superposition der E × B-Drift und der
diamagnetischen Drift ergibt die doppler-korrigierte Driftfrequenz








Die Profile der Dichte und des Potentials bestimmen die Rotationsgeschwindigkeit der
gesamten Plasmasäule. Die Plasmasäule rotiert radial unverschert wie ein starrer Körper.
In Abb. 2.11 sind die Richtungen der Driften, wie man sie in vielen Experimenten fin-
det, skizziert. Da das elektrische Feld auswärtsgerichtet ist, rotieren die Elektronen und
Ionen mit der E×B-Drift im Uhrzeigersinn. Demgegenüber führt die diamagnetische Drift
der Elektronen zu einer Rotation gegen den Uhrzeigersinn. Die experimentell beobachtete
Wellenfrequenz ist durch die E ×B-Rotation der Säule dopplerverschoben.
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Abbildung 2.11: Das elektrische Feld ist
in der Mitte der Plasmasäule minimal und
nimmt radial zum Plasmarand zu. Der Dich-
tegradient ∇ne nimmt zur Mitte hin zu. Das
Magnetfeld zeigt aus der Papierebene. Die
Elektronen und Ionen bewegen sich auf einer
Kreisbahn relativ zum Nullpunkt des Koor-
dinatensystems mit vE×B im Uhrzeigersinn.
Die Elektronen rotieren aber mit vdia,e gegen
den Uhrzeigersinn um den Koordinatenur-
sprung. Die dopplerverschobene Driftwellen-
frequenz ist damit ωdw,gw = ωE×B − ωdia,e.
2.7 Physik negativer Ionen
2.7.1 Allgemeine Vorbemerkung
Bisher beschränkte sich die theoretische Beschreibung der Driftwellen-Instabilität auf ein
Zwei-Komponenten-Plasma, bestehend aus Elektronen und positiv geladenen Ionen. In
diesem Kapitel soll die Beschreibung auf ein Drei-Komponenten-Plasma erweitert werden,
deren Konstituenten Elektronen, positive Ionen und negative Ionen sind. Diese Plasmen
bezeichnet man als elektro-negative Plasmen mit der Elektronegativität β = n−/ne. Eine
geringe Massendifferenz zwischen positiven und negativen Ladungsträgern kennzeichnet
elektro-negative Plasmen. Wie in Zwei-Komponenten-Plasmen gilt die Quasineutralität
Z+n+ = ne + Z−n− auch in elektro-negativen Drei-Komponenten-Plasmen mit dem La-
dungszustand Z± für positive und negative Ionen.
Aus den meisten Elementen des Periodensystems lassen sich negative Ionen erzeugen.
In Tab. 2.2 sind die Elektronen-Affinität Eea der Elemente der Hauptgruppen I, II sowie
V. . .VIII angegeben. Die Elektronen-Affinität Eea ist die Energiedifferenz zwischen dem
Grundzustand eines neutralen Atoms oder Moleküls und dem Grundzustand des dazuge-
hörigen einfach negativ geladenen Atoms oder Moleküls. Die Elektonenaffinität bezeichnet
somit die Neigung von Atomen oder Molekülen Elektronen aufzunehmen und sich dadurch
zu ionisieren. Sie wird durch die bei der Aufnahme freiwerdende Energie (negative Eea)
oder benötigte Energie (positive Eea) gemessen und in eV angegeben [Mas76, Lie05]. Je
negativer Eea für ein Element ist, desto leichter lassen sich daraus negative Ionen erzeugen.
Dabei zeigen die Elemente der Sauerstoff-Stickstoffgruppe (VI) und die Halogene (VII)
eine hohe negative Elektronen-Affinität, mit der sich besonders effektiv negative Ionen
erzeugen lassen.
Die Wahl des Arbeitsgases für die Untersuchung in dieser Arbeit fiel auf Sauerstoff. Es be-
sitzt eine hohe Elektronen-Affinität und ist im Gegensatz zu Fluor und Chlor, die ebenfalls
ein hohes Eea innehaben, ungiftig. Ferner neigt Sauerstoff nicht wie Schwefelhexafluorid
(SF6) zu Verunreinigungen und Beschichtungen des Rezipienten [Sea90, Sma92].
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Gruppe I II V VI VII VIII
Periode
1 H -0.75 He 0.22
2 Li -0.62 Be 0.20 N 0.07 O -1.46 F -3.40 Ne 0.30
3 Na -0.54 Mg 0.20 P -0.75 S -2.07 Cl -3.62 Ar 0.36
4 K -0.50 Ca 0.10 As -0.81 Se -2.02 Br -3.36 Kr 0.40
5 Rb -0.49 Sr 0.05 Sb -1.07 Te -1.97 I -3.06 Xe 0.43
6 Cs -0.47 Ba 0.15 Bi -0.94 Po -1.90 At -2.80 Rn 0.43
Tabelle 2.2: Elektronen-Affinität Eea [Mas76] in eV einiger Elemente des Periodensystems
– Elektronen-Affinität Eea für die Alkali- (I), Erdalkali- (II) und Stickstoffgruppe (V) sowie
der Chalkogene (VI), Halogene (VII) und Edelgase (VIII).
2.7.2 Erzeugungs- und Verlustprozesse negativer Ionen
Die Bewegung von Ladungsträgern in schwach ionisierten Plasmen werden wesentlich durch
Zwei-Körper-Zusammenstöße mit Gasatomen und Molekülen bestimmt. Dabei wird in ers-
ter Linie zwischen elastischen und inelastischen Stößen unterschieden. Elastische Stöße
bestimmen die Diffusionsbewegung der Ladungsträger in Plasmen, während inelastische
Stöße Ladungsträger wie Elektronen, positive oder negative Ionen erzeugen. Superelasti-
sche Stöße produzieren zusätzlich metastabile Atome oder Moleküle.
Produktionsprozesse negativer Ionen
Negative Ionen werden hauptsächlich bei den folgenden Prozessen [Mas76, Lie05] erzeugt.
Dabei beschreiben X und Y unterschiedliche Spezies.
Dissoziativer Elektronen-Einfang (dissociative electron attachment)
e + XY(∗) −→ X− + Y (2.66)
Dieser Prozess erzeugt sowohl negative Ionen als auch Neutrale. Das Stoßelektron wird
eingefangen, wobei angenommen wird [You10], dass der Elektroneneinfang üblicherwei-
se durch Stoßanregung von einem Grundzustand XY in einen angeregten Zustand XY∗
geschieht. Die Energiedifferenz zwischen Eea und dem angeregten Zustand E∗ dient der
Dissoziation des Moleküls. Diese Reaktion spielt eine wichtige Rolle in Entladungen bei
Atomen mit hoher negativer Elektronenaffinität.
Elektronen-Einfang (electron attachment)
e + X −→ X− (2.67)
Ein Atom X bindet ein Elektron an sich, während die freigesetzte Energie Eea auf ein
Photon oder einen dritten Körper (Atom oder Molekül) übertragen wird.
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Ladungsaustauch (charge transfer)
X− + Y −→ X + Y− (2.68)
Das Elektron wird vom negativen Ion X− an das Atom Y transferiert.
Reduktionsprozesse negativer Ionen
Die Ionisation oder auch Vernichtung negativer Ionen tritt bei den folgenden Prozessen
auf [Mas76, Lie05]:
Assoziativer Elektronen-Verlust (assoziative electron detachment)
X− + Y −→ XY + e (2.69)
Der Zusammenstoß eines negativen Ions mit einem neutralen Atom bildet ein Molekül; die
Energiedifferenz zwischen der Dissoziations-Energie und Eea wird auf das freie Elektron
übertragen.
Elektronen-Verlust (electron detachment)
e + XY− −→ X + Y + 2e (2.70)
Stößt ein Elektron mit einem negativen Molekül zusammen, so wird es neutralisiert, indem
sich das leicht gebundene Elektron vom Molekül löst.
Rekombination positiver und negativer Ionen (positive ion-negative ion recombination)
X− + Y+ −→ X + Y∗ (2.71)
Der Zusammenstoß eines negativen Ions mit einem positiven Ion führt zu einer Rekombi-
nation.
In Plasmen geringer Dichte (< 15 Pa) dominieren die hier vorgestellten Zwei-Körper-
Zusammenstöße die Produktion und Vernichtung von Ladungsträgern und Neutralen. Bei
höheren Neutralgasdrücken gewinnen zusätzlich Drei-Körper-Stöße an Bedeutung, die in
der vorliegenden Untersuchung nicht von Bedeutung sind, da der Neutralgasdruck im Ex-
periment Dustwheel bei unter 1 Pa liegt.
Argon-Sauerstoff-Mischplasmen
Gegenstand der Untersuchungen im Experiment Dustwheel sind Argon-Sauerstoff-
Mischplasmen (Ar/O2). Im Unterschied zu Plasmen, die aus einer Gassorte bestehen,
bilden sich in Mischplasmen weitere Konstituenten, die die Physik der Entladung komplex
gestalten.
In einem Ar/O2-Plasma existieren in erster Linie
• drei Arten positiver Ionen: O+2 , O+, Ar+
• fünf Neutrale: O2, O, O∗, Ar, Ar∗
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• und drei Arten negativer Ionen: O−, O−2 , O−3
sowie Elektronen [Lee94, Lee95].
Während positive Ionen durch Elektronenstöße mit Neutralgasteilchen produziert wer-
den, entstehen negative Ionen hauptsächlich durch den dissoziativen Elektronen-Einfang
(2.66) im Grundzustand des Sauerstoffmoleküls O2 (X3Σg) [Rap65, Fer88, You10]. Der
Hauptverlust negativer Ionen bei geringen Dichten liegt in der Ion-Ion-Rekombination
(2.71) des O− und O−2 mit O+, O+2 und Ar+[Fer88, Lic00, Dod10]. Dabei zeigt sich, dass
die Häufigkeit der positiven und negativen Sauerstoff-Ionen und -Moleküle nicht gleichver-
teilt ist.
Das häufigste negative Ion in einem Ar/O2-Plasma ist O− [Sto95]. Die negativen Sau-
erstoffmoleküle O−2 und O−3 tragen zusammen weniger als 20% zur gesamten negativen
Ionendichte bei. Das häufigste positive Sauerstoffion ist O+2 , während O+weniger als 10%
zur Gesamtdichte der positiven Sauerstoffionen beiträgt [Sto95, Ven95].
Komplexe Prozesse zwischen der Produktion und Vernichtung negativer Ionen beschrei-
ben die Chemie eines Mischplasmas. Abhängig von den Plasmaparametern und den expe-
rimentellen Einstellungen ergibt sich eine Balance zwischen Erzeugung und Vernichtung
negativer Ionen, auf die in den folgenden Abschnitten näher eingegangen wird.
Ratengleichung
Bislang beschränkten sich die Aussagen über die Bildung negativer Ionen auf die chemi-
schen Reaktionsprozesse. In einer Gasentladung ist man jedoch an der Anzahl dieser Pro-
zesse pro Sekunde interessiert, d. h. wieviele Ionen und Moleküle, gleichgültig ob positiv
oder negativ, werden in der Entladung pro Zeiteinheit erzeugt und wieder vernichtet.
Die Stoßwahrscheinlichkeit eines Elektrons oder Ions mit einem Atom oder Molekül wird
durch eine geometrische Größe, den Wirkungsquerschnitt σ, beschrieben. Der Mittelwert
des Produkts aus Wirkungsquerschnitt und der Geschwindigkeitsverteilung des Stoßpart-
ners definiert den Ratenkoeffizient k für die jeweilige Reaktion.
Seien X und Y verschiedene chemische Elemente, die eine Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung mit der gleichen Temperatur T besitzen. Für den Ratenkoeffizient gilt

















und der reduzierten Masse mr = mXmY(mX + mY)−1. Der Ratenkoeffizient (2.72) hängt
dabei nicht von der Dichte der Reaktionspartner ab, sondern nur von der temperaturab-
hängigen Geschwindigkeitsverteilung.
Die Anzahl der Prozesse für die Reaktion
X + Y −→ Produkt, (2.74)
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dt = −nXnY 〈σXYv〉 = −kXYnXnY. (2.75)
In Tab. 2.3 auf S. 35 sind die Ratenkoeffizienten und Ratengleichungen [Fra01] für einige
Reaktionen in einem reinen Sauerstoffplasma dargestellt. Der Ratenkoeffizient katt des
dissoziativen Elektronen-Einfangs zur Bildung negativer Ionen hängt wesentlich von der
Elektronentemperatur ab, während der Ratenkoeffizient krek der Rekombination, der zum
Verlust negativer Ionen führt, temperaturunabhängig ist.
Bedingungen zur Bildung negativer Ionen
Optimale Bedingungen zur Bildung negativer Ionen finden sich demnach in Plasmen mit
geringer Elektronentemperatur. Erste experimentelle Untersuchungen wurden mit Schwe-
felhexafluorid (SF6) in einer Q-Maschine1 gemacht [Sat94]. In Q-Maschinen wird durch
Kontaktionisation eines Cäsium-Dampfstrahls mit einer heißen Tantalplatte ein ruhiges
Plasma mit geringen Elektronentemperaturen von Te ≈ 0.2 V erzeugt. Ein überlagertes
axiales Magnetfeld schließt die Plasmasäule ein. Die geringe Elektronentemperatur bietet
dementsprechend hervorragende Bedingungen, negative Ionen zu erzeugen.
Eine weitere Methode, effektiv negative Ionen zu erzeugen, sind gepulste Entladungen.
In diesen Entladungen ist die Leistungszufuhr zum Plasma für wenige µs unterbrochen
(Plasma-off Phase). Infolgedessen sinkt die Elektronentemperatur nahezu instantan auf
kleine Werte und es stellen sich wiederum hervorragende Bedingungen ein, negative Ionen
zu produzieren. Im sogenannten Afterglow der Plasma-off Phase lassen sich damit stark
elektro-negative Ion-Ion-Plasmen erzeugen mit β ≥ 0.99. In diesen Plasmen sind nahe-
zu alle Elektronen an den negativen Ionen gebunden. Die negativen Ionen ersetzen die
Elektronen als negative Ladungsträger [Ooh03a, Ooh07, Eco07].
Im stationären Zustand lassen sich in einem Plasma ebenfalls negative Ionen erzeu-
gen. Allerdings ist die negative Ionendichte dabei gewöhnlich geringer als die Elektro-
nendichte [Dod10]. Ausschlaggebend für eine ergiebige Produktion negativer Ionen in
Hochfrequenz(HF)-Entladungen ist eine geringe HF-Leistung, die gemeinhin mit einer ge-
ringen Elektronentemperatur verbunden ist [Hav91, Kon91]. Diese Forderungen schränken
letztendlich den Parameterbereich im Experiment Dustwheel ein. Die Untersuchung, wie
sich eine Reduktion der freien Elektronendichte auf die Driftwelle auswirkt, muss folglich
bei möglichst geringen Elektronentemperaturen erfolgen.
Verteilung negativer Ionen in Abwesenheit eines Magnetfeldes
Negative Ionen reduzieren nicht nur die freie Elektronendichte, sondern wirken sich mit-
telbar auf den Plasmatransport aus und ändern die radiale Verteilung der Ladungsträger
im Plasma [Fra02b, Fra03]. In elektro-negativen Plasmen bilden sich im Unterschied zu
elektro-positiven Plasmen zwei auffällige Bereiche [Fer88, Dan90, Fra93, Kag93, Kol98]:
1 Q steht für quiescent und bedeutet „ruhig “
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2 Physik der Driftwelle in einem Multikomponenten-Plasma
• Im Plasmazentrum sammeln sich positive und negative Ionen. Die negative Ionen-
dichte übersteigt die Elektronendichte um ein Vielfaches (β  1). Es entsteht ein
elektro-negativer Kern (siehe Abb. 2.12).
• Im Randbereich des Plasmas sammeln sich vermehrt Elektronen und positive Ionen
und bilden einen elektro-positiven Bereich um den elektro-negativen Kern.
Dass sich die Ladungsträger des Plasmas in einen elektro-positiven und elektro-negativen
Bereich schichten, widerspricht scheinbar dem zweiten Satz der Thermodynamik, der ei-
ne Durchmischung der Ladungsträger erwarten lässt. Diese Separation begründet sich aus
dem großen Temperaturunterschied zwischen Elektronen und negativen Ionen. Bei gerin-
gem Neutralgasdruck gilt sowohl für die Elektronen als auch für die negativen Ionen die
Boltzmann-Relation. Da die Temperatur der negativen Ionen sehr viel geringer als die der
Elektronen ist (T−  Te), bremst das elektrostatische Feld die Elektronen, beschleunigt
gleichzeitig die positiven Ionen und reduziert dadurch wirksam den Fluss negativer Ionen
zur Wand auf Null [Fra02b]. Das selbst-konsistente elektrische Feld drückt die negativen
Ionen ins Plasmazentrum. Demnach werden negative Ionen im Volumen erzeugt aber auch
dort wieder zerstört.
Verteilung negativer Ionen in Anwesenheit eines Magnetfeldes
Während sich negative Ionen in unmagnetisierten Plasmen im Zentrum der Entladung
ansammeln, konnte in einer experimentellen Untersuchung [Kaw97] mit Tetrafluormethan
(CF4) in einem moderaten axialen Magnetfeld (B = 0.2 T) gezeigt werden, dass negative
Ionen in der Peripherie der Entladung akkumulierten. Auch in Plasmen mit sehr masserei-
chen negativen Riesenmolekülen, sogenannten Fullerenen (C60), konnte eine stark auswärts
gerichtete Diffusion beobachtet werden [Ooh03b]. Ihre Verteilung bildete in Anwesenheit
eines Magnetfeldes eine hohle Profilform.
In Ref. [Kaw97] wird vermutet, dass hoch angeregte metastabile Sauerstoffmoleküle einen
größeren Wirkungsquerschnitt für den dissoziativen Elektronen-Einfang besitzen als Sau-
erstoffmoleküle im Grundzustand [Fra01, You10]. Angeregte langlebige Moleküle werden





Dichten der positiven Ionen
np, negativen Ionen nn und
der Elektronen ne in einer
HF-Entladung bei p = 70 Pa
(aus Ref.[Kag10]).
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(siehe 6. in Tab. 2.3). Da die metastabilen Sauerstoffmoleküle elektrisch neutral sind, übt
das Magnetfeld keine Kraft auf sie aus und sie können sich isotrop in der Plasmasäule ver-
teilen. Da der dissoziative Elektronen-Einfang üblicherweise von einem angeregten Zustand
des Sauerstoffmoleküls geschieht und die Elektronentemperatur am Plasmarand niedriger
ist als im Zentrum, bilden sich im Randbereich effektiv negative Sauerstoffionen. Gleich-
zeitig ist die Ion-Ion-Rekombination (siehe 2. in Tab. 2.3) aufgrund vermehrter Stöße mit
energiereichen Elektronen, deren Bewegung senkrecht zum Magnetfeld stark eingeschränkt
ist, in der Plasmamitte größer als in der Peripherie. Demzufolge werden in der Mitte ver-
mehrt negative Ionen zerstört. Um die heiße Plasmasäule bilden sich negative Ionen. Das
elektro-negative Plasma separiert sich in einen quasineutralen Kern und einem elektro-
negativen Randbereich. Diese, im Unterschied zu unmagnetisierten Plasmen, gegenläufige
Separation wurde in Simulationen [Fra99] bestätigt.
2.7.3 Einfluss negativer Ionen auf die Driftwellen-Instabilität
Nachdem in den vorigen Kapiteln die optimalen Bedingungen zur Produktion negativer
Ionen und deren Verteilung erörtert wurden, stellt sich folglich die Frage, welchen Ein-
fluss negative Ionen auf die Driftwelle ausüben. Erste Untersuchungen [Ich09] in einer
Q-Maschine mit SF6 deuteten eine geringfügige Reduktion der Driftwellenfrequenz an. Es
zeigte sich, dass die Modenstruktur invariant gegenüber der Konzentration negativer Ionen
ist und Driftwellen mit zunehmender Konzentration sogar unterdrückt wurden können. Die
Stoßrichtung der Untersuchung richtete sich allerdings auf die Stabilitätsbedingungen der
Driftwelle infolge einer parallelen Geschwindigkeitsverscherung und nicht auf einer geziel-
ten systematischen Analyse der Dynamik der Driftwelle.
Eine erste theoretische Untersuchung des Einflusses negativer Ionen auf Driftwellen wur-
de in Ref.[Shu09] vorgestellt. In diesem einfachen Modell (im Folgenden als Modell nach
Shukla bezeichnet) wurde die Modifikation der Eigenschaften der Driftwelle anhand der
Plasmakomponenten selbst beschrieben, die aus negativ geladenen Staubpartikeln, Elek-
tronen, positiven Ionen und eben negativen Ionen bestehen. Obwohl das Modell auf ei-
nem Vier-Komponenten Plasma aufbaut, macht es auch einige Vorhersagen für ein elektro-
negatives Plasma, in dem die Ladungsdichte der negativen Ionen sehr viel höher ist als die
der negativ geladenen Staubpartikel. Im Gleichgewicht gilt
ne(x) + Zdnd = Z+n+(x)− Z−n−(x), (2.76)
wobei Zd die Anzahl der Elektronen auf einem Staubpartikel ist.
Zur Beschreibung der Instabilität dient die in Kap. 2.2 vorgestellte Fluidtheorie.
Die Kontinuitätsgleichung (2.2) der Elektronen und der beiden Ionensorten wird mit
der senkrechten Komponente der Elektronen- und Ionengeschwindigkeit der Impuls-
Transportgleichung (2.1) zusammengeführt. Gemeinsam mit der parallelen Komponente
der Impuls-Transportgleichung der Elektronen und der Bedingung der Quasineutralität
(2.76) lässt sich die modifizierte Ionen-Transport-Gleichung herleiten. Mit der Annahme ei-
ner linearen Störung lassen sich die Kontinuitätsgleichung und Impuls-Transportgleichung
mit Hilfe der Fourier-Transformation in folgende Dispersionsrelation [Shu09] für Elektro-
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−ωdia,e = 0. (2.77)
DB = kBTe/eB ist die anomale oder Bohm-Diffusion, die im Unterschied zur klassischen
Diffusion proportional zu B−1 ist. Führt man zusätzlich den Parameter α = n−/n+ ein, der
die Konzentration negativer Ionen zur Gesamtdichte definiert, ist der effektive Gyroradius







Unter der Annahme, dass nd = n− = 0 und Z+ = 1 ist, reduziert sich die Dispersions-
relation des Vier-Komponenten-Plasmas (2.77) zur Dispersionsrelation (2.39) des Zwei-
Komponenten-Plasmas.





mit N(x) = ne(x) + Zdnd(x). In der hier vorliegenden Ar/O2-Entladung ist |Z| = 1
(Ar+,O+2 ,O−); gleichzeitig wird die Staubdichte vernachlässigt, d. h. nd → 0. In diesem







Die negativen Ionen modifizieren nur über den effektiven Ionengyroradius (2.78) die Fre-
quenz der Welle, da dieser mit steigender Konzentration der negativen Ionen zunimmt.
Die normierte Frequenz ωmod als Funktion von α ist in Abb. 2.13a für unterschiedliche Te
aufgetragen. Die Frequenz nimmt bis α = 0.6 nahezu linear um weniger als 10 % ab. Steigt
die Konzentration negativer Ionen weiter an, folgt die Frequenzabnahme dem Potenzgesetz.
Eine signifikante Reduktion der Wellenfrequenz wird erst bei α > 0.6 erwartet. Mit weiter
zunehmender Konzentration negativer Ionen reduziert sich die Elektronendichte bis auf
nahezu Null. Folglich verschwindet der Dichtegradient und somit der Treiber der Driftwelle.
Die Frequenz sinkt auf Null. Der Grund für die Frequenzabnahme (siehe 2.13b) ist die
Zunahme des effektiven Gyroradius. Dieser nimmt für α > 0.95 aufgrund des Faktors
[1/(1− α)]1/2 in Gl. (2.78) stark zu. Der skalare Parameter α greift aber nur entscheidend
über die Skalierung des effektiven Ionengyroradius in die Dynamik der Driftwelle ein.
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(a) Driftwellenfrequenz als Funktion von
α
















(b) Effektiver Ionengyroradius als Funk-
tion von α
Abbildung 2.13: a) Die normierte Frequenz sinkt mit der Zunahme von α und zeigt überdies
eine geringe Temperaturabhängigkeit. b) Dass die Frequenz der Welle sinkt, hängt entschei-
dend vom zunehmendem Gyroradius ab. Parameter: B = 0.5 T, L = 3 cm
2.8 Zusammenfassung
In berandeten Plasmen treten generell gradientengetriebene Instabilitäten auf, deren Quel-
le freier Energie im wesentlichen Dichte- und Potentialgradienten sind. In magnetisierten,
radial inhomogenen Plasmen treiben die Driftbewegungen der Elektronen und Ionen die
Driftwelleninstabilität. Die Phasengeschwindigkeit der Elektronen entspricht in erster Nä-
herung der elektronen-diamagnetischen Driftgeschwindigkeit. Damit wird die Driftwelle im
wesentlichen durch den Term∇n×B beschrieben. Sie läuft in azimutaler Richtung und hat
das Maximum der Dichtefluktuation bei einem charakteristischen Radius rm im Bereich
des steilsten Dichtegradienten. Kennzeichnend ist eine enge Kopplung der Driftbewegung
senkrecht und parallel zum Magnetfeld. Solange die Elektronenbeweglichkeit parallel zum
Magnetfeld ausreichend groß ist, wird die Boltzmann-Relation erfüllt und die Welle ist sta-
bil. Wird die axiale Elektronenbeweglichkeit eingeschränkt, z. B. durch Stöße, fluktuieren
Dichte- und Potentialprofil nicht phasengleich und die Welle wird instabil. Eine Eigenschaft
der Driftwelle ist dementsprechend ein endlicher, parallel zum Magnetfeld orientierter Wel-
lenvektor. Dies unterscheidet die Driftwelle eindeutig von der Rayleigh-Taylor-Instabilität.
Die raum-zeitliche Dynamik der Driftwelle ist durch die lokalen Gleichgewichtsprofile
bestimmt. Aus der Gültigkeit der Boltzmann-Relation lässt sich selbstkonsistent folgern,
dass ein normalverteiltes Dichteprofil ein parabelförmiges Potentialprofil bedingt. Experi-
mentell lässt sich die Frequenz der Driftwelle dementsprechend aus den Gleichgewichten
bestimmen. Die Rotation der Plasmasäule ist radial unverschert, wenn ne normalverteilt
und Φp parabelförmig sind. Dabei wird die Homogenität der Plasmasäule über die gesamte
Länge vorausgesetzt.
In elektro-negativen Plasmen hängt die Bestimmung der Wellenfrequenz zusätzlich von
der Konzentration der negativen Ionen ab. In einem einfachen Modell bedingt die Zunah-
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me des effektiven Ionengyroradius die Reduktion der Wellenfrequenz. Negative Ionen üben
nur über die ρs-Skalierung Einfluss auf die Dynamik der Driftwelle aus. Das Modell berück-
sichtigt dabei nicht eine eventuelle Modifikation der Gleichgewichtsprofile durch negative
Ionen.
Eine Reduktion der Elektronendichte lässt sich effektiv in elektro-negativen Plasmen rea-
lisieren. Im Unterschied zu unmagnetisierten Plasmen bildet sich in magnetisierten Plas-
men eine hohle Verteilung der negativen Ionen. Dabei hängt die Produktion negativer
Ionen mittels dissoziativen Elektronen-Einfang maßgeblich von einer geringen Elektronen-
temperatur ab, die vor allem gepulste Entladungen und Q-Maschinen bieten. Dagegen ist
in stationären HF-Entladungen die Elektronentemperatur um ein Vielfaches höher. Aus
diesem Grund scheint es von besonderem Interesse, ob der Existenzbereich von Mischplas-






Die wahrscheinlich am häufigsten verwendete Grundkonfiguration, um magnetisierte Plas-
men in zylindrischer Geometrie zu studieren, bilden lineare Experimentanordnungen. Ei-
nige typische Beispiele sind KIWI [Kli97], MIRABELLE [Pie87], LAPD (Large Plasma
Device) [Gek91], ALEXIS (Auburn Linear Experiment for Instability Studies) [Wal04],
SLPM (Santander Linear Plasma Machine) [Cas05], CSDX (Controlled Shear Decorrelati-
on Experiment) [Hol07] und VINETA [Fra02a]. In linearen Maschinen lassen sich außerdem
hervorragend die fundamentalen Eigenschaften von Wellenphänomenen, speziell der Drift-
welle [Nau08], untersuchen.
In Kiel wurde 2006 der Magnet Dustwheel [Kni11] entwickelt und aufgebaut. Die Unter-
suchungen konzentrierten sich auf die grundlegende Eigenschaft der Driftwelle in solchen
Parameterbereichen, in denen elektronen-reduzierende Effekte durch Staub die Dynamik
der Driftwelle beeinflussen. Die dominanten Kräfte, die auf mikrometer-große Staubpar-
tikel wirken, sind in erster Linie die elektrische Feldkraft und die Gravitationskraft. Aus
diesem Grund wurde der Magnet Dustwheel drehbar konzipiert, so dass der Winkel zwi-
schen magnetischer Induktion und Gravitationskraft beliebig gewählt werden kann.
Die Reduktion der freien Elektronendichte lässt sich in elektro-negativen und staubigen
Plasmen realisieren, wobei sich staubige Plasmen mit verschiedenen Möglichkeiten erzeu-
gen lassen. Unter anderem kann der Partikeleinfang über eine Potentialfalle erreicht werden.
Allerdings lassen sich mikrometerkleine Staubpartikel nicht in einer Plasmasäule einfangen,
da einerseits der radial nach außen gerichtete Ionenwind die Staubpartikel aus der Plas-
masäule bläst und für staubfreie Bereiche, sogenannte Voids, im Entladungszentrum sorgt
[Gor99]. Andererseits schleudert die E × B-Rotation der Plasmasäule Staubpartikel aus
dem Zentrum. Ferner lässt sich durch den Betrieb eines Staubrüttlers [Goe11], der einen
partiellen Staubfall in die Plasmakammer erlaubt, eine Reduktion der Elektronendichte
herbeiführen. Um eine globale und effektive Elektronendichtereduktion zu erlangen, muss
die Kontaktzeit des Staubes mit dem Plasma ausgedehnt werden, d. h. der Staub sollte
axial durch eine kleinvolumige Plasmasäule rieseln.
Das spezielle Design des Magneten Dustwheel erlaubt diese Versuchsanordnung, da er
drehbar angeordnet ist. Dies unterscheidet Dustwheel von allen linearen Experimentieran-
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ordnungen. Allerdings stellen die Möglichkeit der Variation des Winkels zwischen Gravi-
tationskraft und magnetischer Induktion und einer kleinvolumigen Plasmakammer, in der
Driftwellen angeregt werden können, erhebliche technische Anforderungen an die Bauweise
der Magneten und des Experiments dar. Dieses muss möglichst kompakt sein.
Wie in Kap. 2.4 beschrieben, ist die Driftwellenlänge größer als der effektive Ionengyrora-
dius ρs, der wiederum kleiner als die Abfalllänge des Hintergrundgradienten in der Dichte
L−1⊥ sein muss, d. h. ρs/L⊥  1. Da der effektive Ionengyroradius invers proportional zum
Magnetfeld ist, skaliert die Driftwelle folglich mit dem Magnetfeld. Ein ausreichend hohes
Magnetfeld erlaubt dementsprechend die radiale Ausdehnung der Plasmasäule zu verrin-
gern und damit die Plasmakammer kompakt herzustellen. Ebenso erweist sich ein hohes
Magnetfeld als vorteilhaft, da neben den Elektronen auch die Ionen magnetisiert sind und
damit die Dynamik aller Ladungsträger berücksichtigt wird. Mit konventiellen wasserge-
kühlten Spulen gelang es, ein ausreichend hohes Magnetfeld von 0.5 T zu erzeugen.
Dustwheel eignet sich aufgrund seiner vielseitigen Betriebsmodi und modularen Kon-
zeption grundlegend, um den Einfluss von Ladungsverarmung auf Wellenphänomene zu
untersuchen. Dieses Kapitel stellt den experimentellen Aufbau dar und diskutiert die da-
mit verbundenen Besonderheiten für die Plasmaquelle und Diagnostiken.
3.2 Das Experiment Dustwheel
Aufbau der Apparatur
Das Tragwerk des Experiments Dustwheel besteht aus zwei Ringen mit einem Außendurch-
messer von 2.0 m (Innendurchmesser 1.7 m), die durch zehn 0.65 m lange Aluminium-Profile
miteinander verbunden sind. Die gesamte Konstruktion ist drehbar auf einem Rollenbock
gelagert (Abb. 3.1). In der Mitte der Ringe sind auf Stangen 24 wassergekühlte Spulen
montiert. Die Zahl der Spulen ist durch das im Experiment notwendige hohe Magnetfeld




Dustwheel – Die zwei Ringe sind
durch zehn Profile miteinander
verbunden. In der Mitte der
Ringe befinden sich 24 Spulen.
Die Ringe befinden sich drehbar
auf einem Rollenbock.
42
3.2 Das Experiment Dustwheel
eine Breite von 4.5 cm und eine innere Bohrung von 30 cm Durchmesser. Um einen dia-
gnostischen Zugang zur Plasmakammer zu realisieren, werden die Spulen in zwei Pakete
mit jeweils 12 Spulen aufgeteilt. Der zentrale Zwischenraum zwischen den Spulenpaketen
beträgt 11 cm. Die azimutale Fläche senkrecht zum Magnetfeld zwischen den beiden Spu-
lenpaketen beschreibt die Mittelebene des Experimentes bei z = 0.
Durch die in Reihe geschalteten Kupfer-Spulen floss ein Strom von bis zu 500 A bei 700 V
Spannung, so dass die Leistungsaufnahme 350 kW betrug. Wegen der ohmschen Verluste
wurden die Spulen aus Hohlprofilen gefertigt, die eine Wasserkühlung zuließen. Dadurch
gelang es, die immense Abwärme der Spulen mit 8 m3 Wasser pro Stunde abzuführen. Die
maximale magnetische Induktion im Dauerbetrieb erreichte 0.5 T. Für wenige Minuten
konnte eine magnetische Induktion von 0.7 T erzeugt werden.
Die magnetische Feldstärke auf der Achse der Spulen (siehe Abb. 3.2) konnte auf einfache
Weise mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesetzes berechnet werden. Die Gesamtwindungszahl
jeder Spule betrug 57, der Widerstand pro Spule war R = 50.57 mΩ. In der Mitte der einzel-
nen Spulenpakete war das Magnetfeld auf der Spulenachse Bmax maximal. In der Mitte der
jeweils letzten Spulen sank das Feld auf etwas weniger als den halben Maximalwert Bmax1.
In der Mittelebene zwischen den Spulenpaketen nahm das Magnetfeld um 10% ab. Zur
Kontrolle wurde die berechnete magnetische Induktion mit Messungen einer Hall-Sonde
verglichen und eine sehr gute Übereinstimmung gefunden.
Während die freie Bewegung der Ladungsträger parallel zum Magnetfeld nur wenig be-
einflusst ist und die Schrittweite zwischen zwei Stößen wie in unmagnetisierten Plasmen
durch die mittlere freie Weglänge λj beschrieben wird, ändert sich ihre Bewegung senkrecht
zu B wesentlich. In Gegenwart eines Magnetfeldes kreisen Elektronen und Ionen mit der
Larmor-Frequenz ωc,j und dem Larmor-Radius rc,j um die Magnetfeldlinien. Ist die Stoß-














Induktion auf der Achse der
Spulen – Die beiden Spulen-
pakete mit jeweils 12 Spulen
sind angedeutet. Das Magnetfeld
in der Mittelebene ist nicht
homogen, sondern es nimmt um
10% ab. In der Mitte der jeweils
letzten Spulen bei z = ±0.565 m
nimmt das Magnetfeld auf etwa
den halben Maximalwert ab.
1 Dieses Ergebnis stimmt in erwarteter Weise mit dem analytisch berechneteten Magnetfeld einer unend-
lich langen Zylinderspule überein, die für endliche Spulen um den Faktor LSp/(L2Sp +R2Sp)
1/2 korrigiert
werden muss; LSp beschreibt die Länge der Spule und RSp den Radius der Spule
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frequenz der Ladungsträger mit Neutralgasteilchen νj,n wesentlich niedriger als die Larmor-
Frequenz, so werden die meisten Larmor-Radien vollendet. Die Schrittweite ist jetzt nicht
mehr die mittlere freie Weglänge, sondern sie ist in der Größenordnung des Larmor-Radius.
Der Transport senkrecht zum Magnetfeld ist also um viele Größenordnungen kleiner als






mit dem Hall-Parameter Hj = ωc,j/νj,n (siehe Kap. 2.3).
Alle vorliegenden Untersuchungen wurden in horizontaler Position des Magneten Dust-
wheel durchgeführt (siehe Abb. 3.3a).
Das Entladungsgefäß
Ein Rohr bildete das Entladungsgefäß, das aus unmagnetischem Edelstahl mit einer Wand-
stärke von 2 mm bestand. Die Länge LE des Gefäßes betrug 1.0 m mit einem Durchmesser
dE von 0.15m. An der Oberseite des Gefäßes befand sich eine Klammerflanschverbindung
ISO-K 100 zum Anschluss eines zweidimensionalen (2D) Positionierungssystems (2D-P)
und des Pumpsystems. Seitlich und unterhalb des Gefäßes waren jeweils drei Kleinflansche
ISO-KF 40 angebracht, die die Montage elektrischer Durchführungen und Elektroden zulie-
ßen. Das Gefäß war elektrisch geerdet und ruhte auf Profilschienen, die in das Dustwheel
eingebracht werden konnten.
Das Entladungsgefäß war endseitig mit einem Glasfenster, das die visuelle Beobachtung
des Plasmas erlaubte, und mit einem unmagnetischen Edelstahl-Flansch abgeschlossen
(siehe Abb. 3.4). Der Edelstahlflansch verfügte über eine mittig eingelassene Hochstrom-
durchführung, sowie zwei SMB- und eine BNC-Vakuum-Durchführungen. Dadurch gelang
es, Signale abgeschirmt in das Gefäß hinein- bzw. hinauszuführen. Weiterhin waren zwei
Kleinflansche ISO-KF 25 peripher in den Edelstahlflansch eingelassen. Ein Kleinflansch
stellte den Gaszufluss in das Entladungsgefäß an der HF-getriebenen Elektrode zur Ver-
fügung. Der andere ermöglichte die Montage einer Sondendurchführung, die 0.5 m axial
in das Entladungsgefäß geschoben werden konnte und manuell bedient wurde. Dadurch
gelang es, axiale Fluktuations- und Plasmaparameterprofile aufzunehmen.
Dicht hinter dem Glasfenster wurde eine transparente Elektrode montiert (siehe
Abb. 3.4). Dabei handelte es sich um eine mit Indiumzinnoxid (indium tin oxide, ITO)
beschichtete 1.1 mm dünne Glasscheibe mit einem Durchmesser von 69 mm und einem
Flächenwiderstand von 10 Ω/. An diese Elektrode konnte eine variable positive Biasspan-
nung VBias von 0 . . . 140 V angelegt werden, so dass die Elektronen im Plasma parallel zum
Magnetfeld zur Elektrode hinströmten und einen Strom von IBias = 1 . . . 5 mA erzeugten.
Der axiale Strom wurde zur gezielten Anregung und Destabilisierung der Driftwelle genutzt
[Mar86]. Die Gesamtlänge LP der zylindrischen Plasmasäule belief sich auf 0.67 m.
In der Mittelsektion (Abb. 3.4) des Gefäßes zwischen ITO-Elektrode und HF-getriebener
Elektrode wurde auf dem ISO-K 100 Flansch ein zweidimensionales rechnergesteuertes
Positionierungssystem (2D-P) montiert. Die Funktionsweise basierte auf der Verkippung
zweier paralleler Achsen [Lec99]. Die 2D-P war mit einer Halterung versehen, an der sich
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(a) Dustwheel horizontal (b) Dustwheel vertikal
Abbildung 3.3: Der Magnet Dustwheel – Eine Besonderheit des Experiments Dustwheel
ist die Möglichkeit, den Winkel zwischen Gravitationskraft und magnetische Feldstärke belie-
big zu variieren. Daher ist der Messaufbau auf einem Rollenbock gelagert, der die gesamte
Apparatur drehbar macht; a) In horizontaler Einstellung beträgt der Winkel pi/2. Die Gravi-
tationskraft steht senkrecht auf der magnetischen Feldstärke; b) In der vertikalen Einstellung
sind Gravitationskraft und magnetische Feldstärke parallel.
eine elektrostatische bewegliche Sonde (BS) montieren ließ. Dadurch gelang es, in der Mit-
telebene eine azimutale Fläche von 72 mm× 72 mm senkrecht zum Magnetfeld abzutasten
und Plasmaparameter sowie Zeitreihen aufzunehmen. Die Mittelebene selber kennzeichne-
te annähernd die axiale Mitte der Plasmasäule. Der Abstand zwischen der HF-getriebenen
Elektrode und BS betrug 0.32 m. Zusätzlich befand sich eine dritte fest installierte Re-
ferenzsonde (RS) axial 0.1 m von der BS entfernt. Gemeinsam mit der BS ließen sich
zeitgleich Fluktuationszeitreihen aufnehmen. Eine Beschreibung der Diagnostik und der
Auswertemethoden wird in Kap. 2 und Kap. 5 vorgenommen.
Allerdings beschränkt sich der Zugang zum Entladungsgefäß durch die kompakte In-
stallation der Spulen auf drei Positionen. Neben den Stirnseiten des Gefäßes ist noch die
Mittelsektion für Diagnostiken zugänglich.
Die Plasmaquelle
Nach einer Reihe von Voruntersuchungen mit unterschiedlichen Entladungskonzepten wur-
de eine kapazitiv gekoppelte Hochfrequenz (HF)-Plasmaentladung gewählt, die den Zugang
zu dem Dichtebereich gewährt, der kennzeichnend für die Untersuchung staubiger Plasmen
(ne ≈ 5 · 1014 m−3, Te ≈ 2.5 eV) ist. Ein weiterer Vorteil einer HF-Entladung ist ihre gerin-
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Abbildung 3.4: Schema des Experiments Dustwheel mit Spulen, Entladungsgefäß und Dia-
gnostik – ITO (Indium tin oxide) beschreibt die transparente Gegenelektrode; RS ist eine
Referenzsonde; BS ist die bewegliche Sonde, die an dem Positionierungssystem (2D-P) an-
gebracht ist; ABS bezeichnet die axial bewegliche Sonde. Der Gaszufluss wird durch die Gas-
flussregler (MKS) dosiert und befindet sich neben der HF-getriebenen Elektrode. Evakuiert
wird der Rezipient über den ISO-K 100 Flansch oberhalb der Kammer.
ge thermische Wärmeentwicklung im Vergleich zu thermionischen Entladungen. Letztere
zeichnen sich durch eine starke Wärmestrahlung aus, die in zukünftigen Untersuchungen
den Staub entweder zerstören oder durch thermophoretische Kräfte auf diesen einwirken.
Als Plasmaquelle diente eine massive unmagnetische Edelstahl-Elektrode (∅ 42 mm), die
mit der Hochstromdurchführung des Edelstahlflansches verbunden war. Diese leitete das Si-
gnal des Hochfrequenzgenerators (HF, 13.56 MHz) über ein Π-Anpassnetzwerk (Match-Box,
MB) an die Elektrode (Abb. 3.5b), das die Ausgangsimpedanz des Hochfrequenzgenerators
(50 Ω) und die Lastimpedanz der Entladung anpasste.
Die Elektrode war in einem geerdeten Edelstahlrohr eingelassen (∅(innen) = 46 mm),
das die Elektrode abschirmte. Elektrode und Rohr waren auf der Zylinderfläche plan ange-
ordnet. Diese Anordnung wird als Faraday-Abschirm-Elektrode (Faraday Shield electrode)
bezeichnet (Abb. 3.5a). Es erwies sich als vorteilhaft, die Rückseite der Elektrode gegen
den Edelstahl-Flansch mit einem Macor-Zylinder (temperaturbeständige Glaskeramik) ab-
zuschirmen, um ein rückseitiges Zünden der Entladung zu verhindern.
Sobald an der Elektrode eine HF-Spannung angeschlossen wurde, entstand zwischen
Elektrode und der Faraday-Abschirmung ein hohes elektrisches Feld mit Vss ≈ 1 kV. Das
elektrische Feld bildete mit dem externen magnetischen Feld einen rechten Winkel, so
dass die Elektronen aufgrund der Lorentz-Kraft von ihrer radialen Bahn spiralförmig ab-
gelenkt wurden. Dadurch gelang es, die Homogenität der Entladung zu optimieren und
die Plasmadichte zu steigern. Obwohl die Funktionsweise der Entladung nicht weiter un-
tersucht wurde, stellte sie eine Verbindung zwischen einer Magnetron-Entladung und einer
kapazitiv gekoppelten HF-Entladung dar. Das Prinzip der Plasmaerzeugung ähnelt dem
eines HF-Magnetrons (Magnetically enhanced reactive ion etcher, MERIE [Lie05]). Die
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HF-getriebene Elektrode und ihre Abschirmung erzeugten ein zylindrisches Plasma, das
sich entlang des Magnetfeldes ausbreitete.
Druckmessung und Druckregelung
Das Entladungsgefäß wurde von einer Drehschieberpumpe, das das Vorvakuum erzeugte,
und einer Turbomolekularpumpe evakuiert. Die Pumpen waren mittels eines Wellschlauchs
mit einem Rohr, das auf dem ISO-K 100 Flansch montiert war, verbunden. Die Pump-
leistung ließ sich mit einem Butterfly-Ventil regeln, das sich zwischen Pumpstand und
Entladungsgefäß befand.
Die Druckmessung und -regelung am Experiment Dustwheel erfolgte über ein kombi-
niertes System aus Drucksensoren und Auslese- und Regelelektronik. Ein Drucksensor
(Kombination eines Wärmeleitungs- und eines Ionisationsvakuummeters, Penning/Pirani-
Manometer) wurde mit einem kapazitiven Drucksensor (Baratron-Manometer), der den
Druck gasartunabhängig bestimmte, kalibriert und lieferte einer Gasfluss-Regeleinheit
[Bis09] den Istwert des Druckes. Die Regeleinheit war mit zwei Gasflussreglern (MKS)
verbunden, die als Betriebsgase Argon und Sauerstoff vormischten und in das Entladungs-
gefäß einspeisten. Der Regelkreis verfügte über zwei Betriebsmodi. In einem konnte der
Gasfluss konstant gehalten werden, während der andere Betriebsmodus den Gasdruck kon-
stant hielt. Ein PID-Regelkreis (proportional–integral–derivative controller) stellte im Falle
einer Druckabweichung die Gasflussregler nach. Der Gaszufluss V betrug bei den Unter-
suchungen 0.5 . . . 3 sccm, was einem Druck von p = 0.1 . . . 1 Pa entsprach. Bei der Angabe








(b) Schaltbild eines Π-Anpassnetzwerks
Abbildung 3.5: Die Plasmaquelle – a) Sie besteht aus einer kreisförmigen Edelstahl-
Elektrode mit einem Durchmesser von 42 mm; b) Ein Π-Anpassnetzwerk ist mit der Elek-
trode verbunden. Es besteht aus einer verstellbaren Induktivität und zwei verstellbaren Luft-
Kondensatoren. Die Elektrode ist mittig in ein geerdetes Rohr eingelassen. Rohr und Elektrode




Typische Betriebseinstellungen und Plasmaparameter einer Argon-Entladung sind in
Tab. 3.1 gegeben. Die niedrige Ionentemperatur (T+  Te) war auf häufige Ladungsaus-
tauschstöße der Ionen mit den Neutralgasteilchen zurückzuführen, wodurch sich das zu
untersuchende Plasma nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befand.
Tabelle 3.2 gibt einen Überblick der fundamentalen Plasmaparameter bei typischen expe-
rimentellen Bedingungen. Es werden charakteristische Längen, Frequenzen, dimensionslose
Parameter und Geschwindigkeiten angegeben.
Bekanntlich beschreiben elektrische Ladungen in homogenen statischen Magnetfeldern
Kreisbahnen um die Feldlinien. Legt ein Teilchen viele Larmor-Umläufe zurück, bevor es
durch einen Stoß aus seiner Umlaufbahn geworfen wird, gilt es als magnetisiert. Dieser Um-
stand wird durch den Hall-Parameter Hj beschrieben. Das Magnetfeld ist der physikalisch
bestimmende Faktor in Ebenen senkrecht zu den Feldlinien. Ein Plasma im Magnetfeld ist
folglich ein anisotropes Medium.
Der Parameter β beschreibt das Verhältnis der thermischen Energiedichte zur magneti-
schen Energiedichte. Die Grenzfälle β = 1 und β = 0 beschreiben einerseits ein magnet-
feldfreies Plasma und andererseits ein nicht vorhandenes Plasma. Sehr niedrige β-Werte
sind für hochverdünnte Plasmen wie in Dustwheel charakteristisch.
Bekanntlich gibt es zwei Sorten von Stößen geladener Teilchen in einem Plasma: Stöße
mit geladenen Teilchen und Stöße mit neutralen Atomen und Molekülen. Plasmen, deren
Ionisationsgrad so niedrig sind, dass die Stöße mit neutralen Teilchen dominieren, werden
als schwach ionisierte Plasmen bezeichnet. Ionosphärische Plasmen, Prozeßplasmen und
Gasentladungen bei niedrigem Druck sind Beispiele dafür.
Neutralgasdruck (Argon/Sauerstoff) p = 0.1 . . . 1Pa
Gasfluss (Argon/Sauerstoff) V = 0.5 . . . 3 sccm
Länge der Plasmasäule Lp = 0.67m
Magnetfeld B = 0.5T
HF-Leistung P = 100W
HF-Spannung Vss ≈ 1 kV
Elektronendichte ne = 1...10 · 1014 m−3
Elektronentemperatur Te = 2 . . . 4 eV
Ionentemperatur T+ ≈ 0.03 eV
Plasmapotential Φp ≈ 64V
Tabelle 3.1: Plasma- und Entladungsparameter in Dustwheel – Werte mit radialer Abhän-
gigkeit wurden der Plasmamitte entnommen.
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Tabelle 3.2: Abgeleitete Plasmagrößen Typische Plasmaparameter für Te = 2 eV,
T+ ≈ 0.03 eV, ne = 5 · 1014 m−3, B = 0.5 T; Betrag der Elementarladung e, Boltzmann-
Konstante kB, positive Ladung der Ionen Z, Permeabilitätskonstante µ0, Dielektrizitätskon-
stante 0, 〈u〉 beschreibt die mittlere Geschwindigkeit der Ladungsträger.
Parameter Formel Wert



















































inverse Gradientenlänge [cm] L = n∇n 2.5
diam. Elektronendriftgeschwindigkeit [m/s] vdia,e = −kBTe
eB
L−1 160
β-Plasma β = nkBTe
B2/2µ0
2 · 10−9
Stoßfrequenz i+ − n [1/s] ν+,n = 〈u〉
λ+
32 000




freie Weglänge i+ − n [cm] λ+ = kBT+
pir2p
0.8
Stoßfrequenz e− n [1/s] νe,n = 〈u〉
λe
2.9 · 106
freie Weglänge e− n [cm] λe = kBTe
pir2p
22













Diagnostik und Methoden der Datenanalyse
4.1 Allgemeine Vorbemerkung
Dieses Kapitel stellt die Diagnostiken und Methoden der Datenanalyse vor. Untersucht wer-
den insbesondere die Plasmaparameter Dichte ne, Temperatur Te und Plasmapotential Φp
sowie Dichte- und Potentialfluktuationen. Die Hauptdiagnostik im Experiment Dustwheel
ist die elektrostatische Sonde, deren Aufbau und Funktion im Detail vorgestellt werden. Al-
lerdings ergibt erst die Kombination unterschiedlicher Methoden elektrostatischer Sonden
ein vollständiges physikalisches Bild und ein Verständnis der komplexen Sachlage.
Für die Untersuchung von Dichte- und Potentialfluktuationen und deren Ausbreitung
in Plasmen ist es notwendig, eine Diagnostik zu besitzen, die in der Lage ist, absolute
Änderungen der Plasmaparameter zu bestimmen. Die Bestimmung zeitgemittelter Plasma-
parameter wie Dichte, Temperatur und Potential basiert auf der Auswertung von Strom-
Spannungs-Kennlinien. Die Beobachtung von Dichte- und Potentialfluktuationen ermög-
licht zusätzlich die Untersuchung von Instabilitäten und Wellen in Plasmen. Neben der
zeitlichen Auflösung ist auch die räumliche Verteilung der Plasmaparameter und Fluktua-
tionen von großer Wichtigkeit.
In diesem Kapitel werden unterschiedliche Techniken aus dem Bereich der Plasmadia-
gnostik mit elektrostatischen Sonden vorgestellt. Räumlich aufgelöste Messungen in einem
Plasma erfordern entweder eine Matrix von Sonden [Lat95] oder eine bewegliche Sonde
[Lec99]. Da jede Sonde eine Störung im Plasma darstellt, sind bewegliche Sonden im Un-
terschied zu Arrays besser geeignet, Messungen in Plasmen geringer Dichte und Durchmes-
ser durchzuführen, wenn keine zeitgleichen Messungen an mehreren Positionen notwendig
sind.
Es werden Theorien zur Auswertung von Kennlinien elektro-positiver Zwei-
Komponenten-Plasmen (Arbeitsgas Argon) vorgestellt. Dabei wird eine Unterschei-
dung zwischen magnetisierten und unmagnetisierten Plasmen vorgenommen. Es
folgt ein Abschnitt zur Auswertung von Kennlinien in einem elektro-negativen Drei-
Komponenten-Plasma (Argon-Sauerstoff-Mischplasma), das als weitere Komponente nega-
tive Sauerstoffionen beinhaltet. Die Bestimmung der Konzentration negativer Ionen aus
Kennlinien wird mit den Ergebnissen der Plasma-Oszillations-Methode (POM) verglichen.
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Der Einsatzbereich und die Grenzen der POM werden im Hinblick auf die Möglichkeit der
Kalibration untersucht.
4.2 Elektrostatische Sonden
Formal lassen sich die Diagnostiken in invasive und nicht-invasive Methoden unterscheiden.
Die Hauptdiagnostik zur Untersuchung und Charakterisierung sowohl des zeitgemittelten
Plasmas als auch von Wellen und Instabilitäten bilden in dieser Arbeit elektrostatische
Sonden oder Langmuir-Sonden (LS) [Mot26].
Der Vorteil dieser allerdings invasiven Diagnostik liegt in dem hohen zeitlichen und
räumlichen Auflösungvermögen, die andere nicht-invasive Diagnostiken wie Mikrowellenin-
terferometrie und laserinduzierte Fluoreszenz (LIF), nicht bieten. Des Weiteren sind LS
kostengünstig und unkompliziert herzustellen und flexibel der jeweiligen Messaufgabe an-
passbar.
Bei LS (Abb. 4.1a) handelt es sich um kleine elektrisch leitfähige Elektroden, die direkt
in das Plasma eingebracht werden und mit einer Messelektronik (Abb. 4.1b) verbunden
sind. Die LS besteht aus einem Platin- oder Wolfram-Draht (∅100 µm) und einer tempera-
turbeständigen Keramik mit einem Außendurchmesser von 1 mm. Der Draht ragt ca. 4 mm
aus der Keramik heraus und ist mit dem Plasma in Kontakt. Bei ausreichender Miniaturi-
sierung stellt die LS eine vernachlässigbare Störung des Plasmas dar.
4.2.1 Aufnahme von Kennlinien
Aus der Strom-Spannungs-Kennlinie oder I(U)-Kennlinie von LS können die Plasmapa-
rameter Dichte, Temperatur und Potential bestimmt werden. Zur Messung der I(U)-
Kennlinie wird die Sonde im Plasma auf eine durch den Computer bestimmte Spannung
vorgespannt und der vom Sondenstrom erzeugte Spannungsabfall über einen in Reihe ge-
schalteten Widerstand bekannter Größe (typischerweise R = 22 kΩ) gemessen (Abb. 4.1b).
Mit Hilfe eines Computerprogramms [Bis09] wird so die I(U)-Charakteristik aufgenommen,
die die funktionale Abhängigkeit des Sondenstromes von der Sondenspannung beschreibt.
Abbildung 4.2 zeigt solch eine Strom-Spannungs-Kennlinie. Die Spannungsrampe um-
fasst einen Bereich von U = 0 . . . 100 V. Die Anzahl der Messpunkte der Rampe beträgt
500, d. h. alle 0.2 V wird der Spannungsabfall über den Widerstand gemessen. Jeder Mess-
punkt ergibt sich aus dem Mittelwert von 512 Einzelmessungen (Abtastrate 60 kHz). Die
Gesamtzahl der Messungen beträgt 256 000. So wird eine rauscharme I(U)-Charakteristik
erhalten, die für die spätere automatisierte Auswertung der Plasmaparameter wichtig ist.
Die Zeitdauer einer Kennlinien-Aufnahme beträgt 6 Sekunden.
4.2.2 Auswertung von Kennlinien elektro-positiver Plasmen
Obwohl das Prinzip der LS [Mot26] in der Plasmadiagnostik schon sehr lange bekannt ist,
ist die korrekte Auswertung der Kennlinie in Sonderfällen schwierig, z. B. in Gegenwart
eines Magnetfeldes. Die Interpretation der Kennlinie ist eng mit der Physik des Plasma-






(b) Schaltskizze zur Messung von Sondenkennlinien
Abbildung 4.1: a) Schematische Skizze einer zylindrischen Langmuir-Sonde; b) Zur Mes-
sung von Kennlinien wird die Sonde auf eine durch den Computer (Data Aquisition Karte,
DAQ-Karte) bestimmte Spannung vorgespannt und der Spannungsabfall über einem in Reihe
geschalteten Widerstand bekannter Größe gemessen.
verschiedene Theorien, die in bestimmten Parameterbereichen (Neutralgasdruck, Magnet-
feldstärke) gültig sind. Dabei ist die Auswahl einer geeigneten Sondentheorie entscheidend
für die Ergebnisse der Auswertung.
Ein ausschlaggebender Parameter für die Wahl einer Theorie ist die Schichtdicke d. Die-
se feldführende Schicht ist begrenzt auf wenige Debye-Längen λD; man spricht daher von
der Debye-Schicht oder kurz „Schicht“. Für unmagnetisierte oder nur sehr schwach magne-
tisierte stoßfreie Plasmen soll gelten:
λD  r + d = rs, (4.1)
wobei r den geometrischen Sondenradius, d die Ausdehnung der Schicht und rs den Schicht-
radius beschreibt. Die Methode im folgenden Abschnitt beschränkt sich auf Plasmen, in
denen λD sehr viel größer als die Schicht ist.
Theorie unmagnetisierter Plasmen
Zunächst soll eine vereinfachte Theorie (im Folgenden als Methode nach Langmuir be-
zeichnet) in einem stoßfreien und unmagnetisierten Plasma vorgestellt werden. Der Schwer-
punkt liegt in der Interpretation der Strom-Spannungs-Kennlinie.
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Die Kennlinie in Abb. 4.2 unterteilt sich in drei Bereiche, den Ionensättigungsbereich
A, den Elektronenanlaufbereich B oder auch Übergangsbereich, sowie den Elektronensät-
tigungsbereich C. Entsprechend der in der Literatur üblichen Notation wird im Folgenden
der negative Strom in positiver Richtung auf der Ordinate aufgetragen.
Der Ionensättigungsbereich
Wird die Sonde gegenüber dem umgebenden Plasmapotential Φp stark negativ vorgespannt,
d. h. U < Φp−(5 . . . 10) ·kBTe/e, so fließt ein Strom der positiven Ionen zur Sonde, die Elek-
tronen werden abgestoßen. Der dann fließende Ionensättigungsstrom (siehe A in Abb. 4.2)
ist begrenzt durch den Fluss der umliegenden Ionen in den Einflussbereich der Sonde.
Ionen an der Schichtgrenze, die sich zwischen Schicht und neutralem Plasma befinden,
werden durch das negative Potential der Schicht „abgesaugt“. Ihre Dichte an der Grenze
nimmt dabei ab und kann durch Ionen aus dem Plasma nicht ergänzt werden. Es entsteht
ein schwaches elektrisches Feld außerhalb der Schicht. Dieser Bereich wird Vorschicht ge-
nannt. Da Ionen mit der Ionenschallgeschwindigkeit Cs auf Dichtestörungen reagieren, wer-
den sie durch den langreichweitigen Potentialunterschied von kBTe/2e (Bohm-Kriterium)
in der Vorschicht beschleunigt. Bei negativem Sondenpotential werden alle ankommenden
Ionen durch die Sonde absorbiert. Folglich ist der Ionensättigungsstrom durch den soge-
Abbildung 4.2: Strom-Spannungs-Kennlinie einer zylindrischen Langmuir-Sonde – Die
Kennlinie unterteilt sich, abhängig von der angelegten Spannung, in drei Bereiche: Ionensätti-
gungsbereich A, Elektronenanlaufbereich B und Elektronensättigungsbereich C. Den Punkt der
stromlosen Sonde bezeichnet man als Floatingpotential Φfl. Das Plasmapotential Φp bezeichnet
das Potential des Plasmas gegenüber dem elektrisch geerdeten Plasmagefäß. Diese Kennlinie
wurde in Dustwheel aufgenommen; Parameter: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa(Argon), P = 100 W
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Hierbei ist n+ die positive Ionendichte, e der Betrag der Elementarladung, kB die
Boltzmann-Konstante, Te die Elektronentemperatur, m+ die Masse der positiven Ionen
und AS die effektive Sondenoberfläche. Diese kann größer als die geometrische sein, da die
Sondenvorschicht als Sammlungsfläche dient. Ist allerdings λD geringer als rs, so entspricht
die effektive Oberfläche der geometrischen. Der Faktor 0.61 = exp (−1/2) in Gl. (4.2) ergibt
sich aus der Dichteabnahme des Plasmas in der Vorschicht und dem Bohm-Kriterium. Der
Ionensättigungsstrom ist proportional zu n+
√
Te, also im wesentlichen eine Funktion der
Plasmadichte.
Der Elektronensättigungsbereich
Oberhalb des Plasmapotentials Φp liegt der Elektronensättigungsbereich (siehe C in
Abb. 4.2), wo Elektronen aufgrund ihrer thermischen Bewegung die Sondenoberfläche er-
reichen und zum Strom beitragen, während die Ionen abgestoßen werden. Für Sonden in
ebener Geometrie sättigt der Elektronenstrom tatsächlich, während er für Zylinder- und
Kugelsonden weiter ansteigt [Hud65]. Dies liegt vornehmlich an einer Erweiterung des
Einzugsbereichs der Sonde mit ansteigender Spannung durch mögliche Umlaufbahnen der
Ladungsträger (orbital motion limit) [Mot26]. Der Elektronensättigungsstrom am Plasma-









wobei me die Elektronenmasse und ne die Elektronendichte beschreibt. Der Faktor 1/4 setzt
sich aus dem Produkt zweier Faktoren zusammen. Ein Faktor 1/2 berücksichtigt nur die
Hälfte der Maxwell-verteilten Elektronen, die zur Sonde strömen und zum Strom beitragen.
Der andere Faktor 1/2 ist der Mittelwert des cos2 θ, wobei θ den Winkel zwischen dem
Geschwindigkeitsvektor ve des Elektrons zur Sondennormalen beschreibt. Der Beitrag zum
Strom ist −eneve cos θ. Ein weiterer Faktor cos θ tritt hinzu, da die vom Raumwinkel Ω
auf die Sonde projizierte Fläche mit 1/ cos θ anwächst.
Die korrekte mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen wird durch vth,e be-
schrieben. Die Sättigungsströme ebener Sonden sind proportional zur Dichte und der
Quadratwurzel der Elektronentemperatur. Mit Gl. (4.3) lässt sich die Elektronendichte
bestimmen.
Der Elektronenanlaufbereich
Der Übergang B zwischen den beiden Sättigungsbereichen A und C in Abb. 4.2 wird Elek-
tronenanlaufbereich genannt, da mit steigender Spannung zunehmend mehr Elektronen
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(abhängig von ihrer Energie) auf die Sonde treffen. In diesem Bereich U ≤ Φp ist der
gemessene Strom eine Summe aus Ionen- und Elektronensättigungsstrom.
Die Spannung, bei der kein Nettosondenstrom fließt, nennt man Floatingpotential Φfl.
Auf diese Spannung lädt sich eine isolierte Sonde im Plasma aufgrund der auf sie strö-
menden Elektronen und Ionen auf. Der Übergang vom Elektronenanlaufbereich in den
Elektronensättigungsbereich ergibt sich beim Plasmapotential Φp. Gekennzeichnet ist Φp
durch einen „Knick“ in der Kennlinie. In der Praxis wird die Position des Knicks durch das
Maximum der ersten numerischen Ableitung dI/dU > 0 bestimmt, was dem Nulldurch-
gang der zweiten Ableitung d2I/dU2 = 0 entspricht.
Die Elektronentemperatur lässt sich aus dem exponentiellen Anstieg des Elektronen-
stroms der Sonde im Elektronenanlaufbereich bestimmen. Im Anlaufbereich werden von
der Sonde nur diejenigen Elektronen gesammelt, deren kinetische Energie größer als die
Potentialbarriere der Sonde ist. Bei Elektronen mit einer Maxwellschen Geschwindigkeits-
verteilung ergibt sich für den Elektronenanteil des Sondenstroms






Die Elektronentemperatur wird aus der Anpassung einer Exponentialfunktion an den An-
laufbereich der Sondenkennlinie bestimmt.
Für den Zusammenhang zwischen dem Floatingpotential und dem Plasmapotential gilt
unter der Voraussetzung, dass die Ionentemperatur T+ sehr viel geringer als die Elektro-
nentemperatur Te ist,






d. h. für Argon ist das Floatingpotential 5.2 · (kBTe/e) niedriger als das Plasmapotential.
Mittels der Methode nach Langmuir lassen sich die Plasmaparameter Dichte, Tempe-
ratur und Potential bestimmen. Allerdings berücksichtigt diese Theorie nicht den Einfluss
eines Magnetfeldes auf die Ladungsträger. Für eine detaillierte Herleitung und weiterfüh-
rende Diskussion der Standardmethoden der Sondendiagnostik sei hier auf die Literatur
[Laf76, Dem02] und Monographien [Hud65, Her93, Hut02] verwiesen.
In dem folgenden Kapitel wird eine Theorie vorgestellt, die den Einfluss des Magnetfeldes
auf die Kennlinienauswertung mit einbezieht.
Theorie magnetisierter Plasmen
Eine weitere Methode, Plasmaparameter wie Dichte und Temperatur zu bestimmen, ist
die Messung der Verteilungsfunktion der Elektronen (electron energy distribution function,
EEDF) mit Langmuir-Sonden. Sie erlaubt die Bestimmung der EEDF aus dem Strom im
Elektronenanlaufbereich der Sonden-Kennlinie (siehe B in Abb. 4.2). Dieser wird haupt-
sächlich von den Elektronen getragen, da im Gegensatz zur Elektronenmasse die Ionenmas-
se um ein Vielfaches größer ist und wenig zum Sondenstrom beiträgt.
Allgemein lassen sich die Elektronen im Plasma durch die Verteilungsfunktion f(x,v, t)
beschreiben, die nicht auf maxwell-verteilte Elektronengeschwindigkeiten beschränkt ist.
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Die Verteilungsfunktion f(x,v, t) gibt dabei die Anzahl der Elektronen in einem Volumen
dxdydz an, das sich mit einer Geschwindigkeit zwischen v und v + dv an der Position x










fkj (x, v, t)Y kj (ϑ, ϕ). (4.7)
Die Geschwindigkeit der Elektronen ist v = |v|, fkj sind Tensorkomponenten der EEDF
und Y kj beschreibt die Kugelflächenfunktion mit ϑ und ϕ als Azimut- und Polarwinkel
eines sphärischen Koordinatensystems.
Der analytische Ausdruck der EEDF in Gl. (4.7) lässt sich durch eine nach zwei Gliedern
abgebrochene Reihe annähern. In der englischsprachigen Literatur wird dies als two-term
approximation bezeichnet. Es gilt
f(x,v, t) = f0(x, v, t) +
v
v
· f1(x, v, t), (4.8)
solange die EEDF nahezu symmetrisch ist. Die Funktion f0 beschreibt den isotropen und
f1 den anisotropen Teil der Verteilungsfunktion.
Der Elektronenstrom Ie ist durch das Integral über die Verteilungsfunktion gegeben
Ie = eAS
∫
f(v)v · n d3v, (4.9)
wobei n der Normalenvektor senkrecht zur Sondenoberfläche ist. Ohne die genaue Kenntnis
von f(v) ist das Integral in Gl. (4.9) nicht lösbar. Allerdings lassen sich Näherungen oder
Symmetrien ausnutzen, die eine Lösung von Gl. (4.9) erlauben.
In Ref. [Dru30] wurde eine Methode veröffentlicht, die aus einer Sondenkennlinie die
EEDF ableitet. Die Druyvesteyn-Methode misst die EEDF in einem unmagnetisierten
Plasma mit LS, beschränkt sich allerdings auf schwach ionisierte und isotrope Plasmen
geringer Dichte; sie gilt somit in Plasmen, in denen die freie Weglänge der Elektronen λe
sehr viel größer als der Schichtradius rs ist [Ars94, Dem02], d. h.
λe  r + d = rs. (4.10)
Folglich schränkt der Neutralgasdruck p die Druyvesteyn-Methode auf p <
100 . . . 500 Pa ein, da λe druckabhängig ist. Dieser Parameterbereich in Plasmen wird
als stoßfrei bezeichnet [Dem02].
Für eine isotrope Geschwindigkeitsverteilung f(x,v, t) = f0(x, v, t) ist der Elektronen-






f0() [− e(Φp − ΦS)] d, (4.11)
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wobei üblicherweise die Geschwindigkeitsverteilung in Spannungseinheiten umgerechnet
wird; die kinetische Energie der Elektronen ist  = mv2/2. Die isotrope Verteilungsfunkti-
on f0() lässt sich durch Substitution von v = (2/m)1/2 und dv/d = 1/(2/m)1/2 gewinnen.
Die Sonde wird auf ein niedrigeres Potential als das des Plasmas vorgespannt; so erreichen
nur die Elektronen die Sonde, deren kinetische Energie größer als e · (Φp − Φs) = eU ist.
Dabei beschreibt Φs das Sondenpotential und U die Sondenspannung bezüglich des Plas-
maspotentials Φp.
Die EEDF in Gl. (4.11) kann durch zweimalige Differentiation nach U isoliert werden






Damit ist d2Ie/dU2 proportional zu f(eU). Allerdings gilt es zu beachten, dass f(eU) nur
dann in f(v) umgerechnet werden kann, wenn das Plasmapotential bekannt ist und die
Verteilungsfunktion f(eU) mit v = (2eU/me)1/2 von f(eU)(2U/me)1/2 in f(v) zurücksubsti-
tuiert wird. Die Bestimmung der zweiten Ableitung der Kennlinie ist also ein Maß für die
EEDF und gilt in isotropen Plasmen geringer Dichte.
Allerdings ist der Einsatzbereich und die Grenzen der Druyvesteyn-Methode im Hin-
blick auf die Untersuchung magnetisierter Plasmen beschränkt. Der Einfluss eines Magnet-
feldes auf Ladungsträger und somit auch auf die Kennlinie ist ein nicht zu vernachlässi-
gender Faktor. Allgemein führt die Gegenwart eines Magnetfeldes zu einer Anisotropie
im Plasma. Die Lorentzkraft zwingt die Ladungsträger zu Gyrationsbewegungen um die
Magnetfeldlinien und die senkrechte Bewegung der Ladungsträger zum Magnetfeld ist ein-
geschränkt.
Die Änderung der Sondenvorschicht durch das Magnetfeld muss ebenfalls berücksichtigt
werden [San70, Laf76, Rub78, Rub82]. Es findet eine Einschnürung der Sondenvorschicht
auf die Feldlinien des Magnetfeldes statt und die Einzugsfläche wird kleiner. Die Vorschicht
kann sich bei der Erhöhung der Sondenspannung nur in Feldrichtung ausdehnen, wobei die
Querschnittsfläche nahezu konstant bleibt.
Im Vergleich zum unmagnetisierten Plasma ist der Elektronensättigungsstrom reduziert.
Gleichzeitig kann es zu einer „Entleerung“ der Flussröhre von Elektronen kommen, weil die
unterbundene Bewegung der Elektronen senkrecht zum Feld diese nicht wieder auffüllen
kann.
Die Druyvesteyn-Methode lässt sich auf Plasmen in schwachen Magnetfeldern erwei-
tern, wenn die Voraussetzung
rc,e  rs (4.13)
erfüllt ist [Kag64, Swi70]; dabei ist rc,e = vth,e/ωc,e der Elektronengyroradius mit der
thermischen Geschwindigkeit der Elektronen vth,e und der Elektronenzyklotronfrequenz
ωc,e. Anschaulich ist unter Berücksichtigung von Gl.(4.10) und Gl. (4.13) die Gegenwart
eines Magnetfeldes mit der Zunahme des Neutralgasdrucks vergleichbar [Ars94].
Da im Dustwheel der Elektronengyroradius rc,e = 7 µm (B = 0.5 T und Te = 2 eV) sehr
viel kleiner als der Sondenradius (r = 50 µm) ist, lässt sich die Druyvesteyn-Methode
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nicht auf stark magnetisierte Plasmen anwenden. Sie ist limitiert auf isotrope schwach
magnetisierte Plasmen geringer Dichte.
In Ref. [Ars94, Dem99] konnte eine Herleitung der EEDF aus Sondenkennlinien auf stark
magnetisierte und anisotrope Plasmen hoher Dichte erweitert werden. Diese Theorie stellt
eine vereinfachte Lösung der Boltzmann-Gleichung im nichtlokalen Bereich dar, d. h.
λ  r + d λe. (4.14)
Die Elektronenenergie-Relaxationslänge λ bezeichnet die Länge, auf der ein Elektron
seine ursprüngliche Energie verliert. Im Unterschied zur freien Weglänge λe zwischen ei-
nem Elektron-Neutralgas-Stoß wird bei λ auch die Masse der Stoßpartner berücksich-
tigt. Aus Gl. (4.14) folgt, dass die Elektronen unter Beibehaltung ihrer Gesamtenergie die
Sonde erreichen. Folglich „besitzen“ die Elektronen die Information über die ungestörte
EEDF, die sich entlang einer Länge in der Größenordnung von λ im Plasma ausbildet.
Als Randbedingung soll f0(x → ∞, eU) die ungestörte EEDF f∞ liefern [Ars94]. Aller-
dings muss weiterhin der anisotrope Teil der Verteilungsfunktion berücksichtigt werden.
In [Ars94] werden „verbesserte“ Randbedingungen angegeben: f0(r,  > eU) = γf1(r, eU)
und f1(x, ) = −λe∂f0/∂x, wobei f1(x, ) der anisotrope Teil der EEDF ist. γ ist hier ein
sondenabhängiger Geometriefaktor, der zwischen 0.71 (r  λe) und 4/3 (r  λe) liegt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde mit γ = 1 gerechnet, da ein Fehler bei B = 0.5 T nicht ins
Gewicht fällt [Dem99].
Damit erhält man einen Elektronenstrom, der sich in diesem stoßdominierten Parame-







γ + (1− eU/)Ψ(, U) (4.15)
ergibt. Weiterhin hängt Gl. (4.15) von einem Diffusionsparameter Ψ(, U) ab, der eine
Funktion der Plasmaparameter, der Sondengröße und der Orientierung der Achse der Sonde
bezüglich des Magnetfeldes ist. Bei einer senkrechten Ausrichtung der Sondenachse zum
Magnetfeld gilt [Dem99]
Ψ(, U) = r ln (piL/4r)
γrc,e
, (4.16)
wobei L die Sondenlänge ist. Im Grenzfall eines unmagnetisierten Plasmas ist Ψ(, U) gleich
Null und Gl. (4.15) geht in Gl. (4.11) über (γ = 4/3 für r  λe) [Dem99]. Dies entspricht
gerade der Druyvesteyn-Formel.






Die einmalige Differentiation von Ie nach U ist proportional zur Verteilungsfunktion f(eU).
Die Auswertung einer Kennlinie mit der hier vorgestellten Theorie (im Folgenden als Me-
thode nach Demidov bezeichnet) zeigt Abweichungen im Vergleich zu der Auswertung
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nach Langmuir. Generell ergibt sich eine Tendenz zu einer höheren Elektronendichte und
eine um bis zu 30% geringeren Elektronentemperatur [Dem99].
Wenn nicht explizit erwähnt, so sind alle in dieser Arbeit angegebenen Plasmaparameter
mit der Methode nach Demidov bestimmt worden.
4.2.3 Auswertung von Kennlinien elektro-negativer Plasmen
Es existieren unterschiedliche Methoden, die Konzentration negativer Ionen n− in Plasmen
mit elektrostatischen Sonden zu messen [Ame90, Cha99, Shi01, Eco07, Str08]. Hierbei
wird in der Regel das Verhältnis α = n−/n+ betrachtet. Die in dieser Arbeit verwendete
Methode [Shi01] (im Folgenden als Methode nach Shindo bezeichnet) zur Bestimmung
von α in einem elektro-negativen Plasma basiert auf dem Vergleich der Kennlinie und ihrer
Sättigungsströme in einem elektro-negativen Plasma mit einer Referenz-Kennlinie und
ihren Strömen in einem elektro-positiven Plasma bei gleichen Entladungsbedingungen. Die
Konzentration negativer Ionen lässt sich aus den relativen Sättigungsströmen bestimmen.
Bevor die Methode nach Shindo vorgestellt wird, soll der Einfluss negativer Ionen auf die
Sättigungsströme, speziell dem Elektronensättigungsstrom, untersucht werden.
Oberhalb des Plasmapotentials besteht der Sättigungsstrom (siehe Gl. (4.3)) in einem
elektro-positiven Plasma allein aus dem Elektronensättigungsstrom. Im Unterschied da-
zu setzt sich der Sättigungsstrom in einem elektro-negativen Plasma aus dem Strom der
Elektronen und der negativen Ionen zusammen [Ame90]:

















Die Temperatur der negativen Ionen ist T− und m− ihre Masse.
In einem quasineutralen elektro-negativen Plasma sinkt allerdings der Sättigungsstrom
Is,sat, obwohl die Anzahl der negativen Ladungsträger konstant bleibt. Während der dis-
soziative Elektronen-Einfang die Elektronendichte reduziert, steigt zugleich die Dichte der
negativen Ionen. Allerdings ist der Sättigungsstrom (siehe Gl. (4.3)) proportional der ther-
mischen Geschwindigkeit der negativen Ladungsträger. Die mittlere thermische Geschwin-
digkeit selbst ist invers proportional zur Quadratwurzel der Masse. Mit zunehmender Masse
nimmt die Geschwindigkeit und damit der Sättigungsstrom ab. Da die Masse eines Protons
1 836 mal schwerer ist als die Masse des Elektrons, gilt: vth,e  vth,+. Folglich ist der Elek-
tronenstrom sehr viel größer als der Strom der negativen Ionen. Dieser trägt daher kaum
zum Gesamtstrom Is,sat bei. Der Beitrag der negativen Ionen zum Gesamtstrom spielt erst
oberhalb einer Konzentration von α > 0.99 eine Rolle [Shi01].
Die halblogarithmische Kurve in Abb. 4.3a spiegelt den geringen Einfluss des Stroms
der negativen Ionen wieder. Die aus Gl. (4.18) gewonnene Abbildung zeigt den normierten
Gesamtstrom Is,sat und die Ströme der Elektronen und negativen Ionen. Der Elektronen-
strom nimmt leicht mit α ab, während der Strom der negativen Ionen geringfügig zunimmt.
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Erst in einem nahezu elektronen-freien Plasma tragen die negativen Ionen den Gesamt-
strom. Die I(U)-Kennlinien in Abbildung 4.3b (aufgenommen im Experiment Dustwheel)
demonstrieren ein ähnliches Verhalten. Der Strom oberhalb des Plasmapotentials sinkt; die
Elektronendichte nimmt mit der Sauerstoff-Beimischung ab. Der Gesamtstrom Is,sat sinkt,
da der Strom der negativen Ionen den Elektronenstrom nicht ausgleichen kann.
Basierend auf dieser Erkenntnis wurden erste Untersuchungen zur Bestimmung der
Dichte negativer Ionen in Ref. [Nak76] gemacht. Aus der zuvor beschriebenen Redukti-
on des Gesamtstroms der Sonde wurde auf die Dichte der negativen Ionen geschlossen.
Allerdings muss die Abnahme der Plasmadichte und die Veränderung der Schichtstruktur
[Ame90, Kon99, Lie05] berücksichtigt werden, welche zu einer Reduktion des Ionensätti-
gungsstroms führt.
Die Methode von Shindo dagegen kalkuliert die Änderung der Plasmadichte und der
Schichtstruktur mit ein. Sie soll exemplarisch für ein Argon-Sauerstoff-Mischplasma vorge-
stellt werden. Für den Ionensättigungsstrom I+,sat in einem elektro-positiven Argon Plasma







Im Unterschied zu einem Argon-Plasma ändert sich die Schichtstruktur der Sonde
des elektro-negativen Sauerstoffplasmas. Die Schichtoberfläche ist vergrößert und die Io-
nengeschwindigkeit an der Schichtkante modifiziert [Ame90]. Dieser Schicht-Effekt wird
durch den Schicht-Faktor Ω repräsentiert. Der Ionensättigungsstrom in einem elektro-
negativen Plasma mit der Sauerstoff-Beimischung X ist dabei definiert als das Verhältnis:




















(a) Zusammensetzung des Gesamtstroms
























(b) Kennlinien bei verschiedenen
Sauerstoff-Beimischungen
Abbildung 4.3: a) Der Gesamtstrom Is,sat setzt sich näherungsweise aus dem Strom der
Elektronen und negativen Ionen zusammen. Der Strom der negativen Ionen zeigt nur einen
sehr geringen Einfluss auf den Gesamtstrom. Im nahezu elektronen-freien Plasma trägt der
Ionenstrom den Gesamtstrom; b) Der Elektronensättigungsstrom nimmt mit zunehmender
Sauerstoff-Beimischung ab; Parameter: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W.
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Experimentell lässt sich α durch Variation des O2-Gasdrucks (siehe Kap. 3.2) ändern.
Der Schichtfaktor Ω beinhaltet den Zuwachs der Sondenoberfläche und die Änderung der





















wobei VB(X) der Potentialabfall innerhalb der Vorschicht ist. In der Vorschicht werden die
negativen Ionen auf Bohm-Geschwindigkeit beschleunigt. Dabei muss ihre Geschwindigkeit
größer als die Ionenschallgeschwindigkeit sein, um in die Sondenschicht einzudringen.
Es wurde gezeigt, dass Ω gleich eins ist für 0 < α < 0.6 [Shi01]. Mit zunehmendem α
nimmt dann auch Ω zu [Cha99].
Aus Gl. (4.19) und Gl. (4.20) lässt sich die Sondenoberfläche AS eliminieren und unter der
Annahme der Ladungsneutralität sowohl im elektro-positiven als auch im elektro-negativen





























wobei der Strom der negativen Ionen vernachlässigt wird. In Gl. (4.23) und Gl. (4.24)
lässt sich die Sondenoberfläche AS wie in Gl. (4.19) und Gl. (4.20) eliminieren, unter der
Annahme, dass der Effekt des Magnetfeldes sich in erster Linie in einer Abnahme der effek-





























Die Masse m+(X) in Gl. (4.26) ist das gewichtete arithmetische Mittel der positiven Ionen,
wobei Ar+und O+2 die dominanten positiven Ladungsträger in einem Argon-Sauerstoff-
Mischplasma darstellen [Sto95, Ven95]. Die mittlere Masse variiert von m+ = 32.0 u bei
X=100% bism+ = 39.95 u bei X=0%. Einem α von 0.67 entspricht also eine doppelt so ho-
he Dichte negativer Ionen wie Elektronen; unter Berücksichtigung der Ladungsneutralität
n+(X) = ne(X) + n−(X) in einem Drei-Komponenten-Plasma und Gl. (4.26) gilt:
ne(X) = n+(X) · (1− α) , (4.27)
n−(X) = αn+(X). (4.28)
Mit der Kenntnis von α und n+ ist eine quantitative Bestimmung der Ladungsdichten der
negativen Ionen und Elektronen möglich.
Für Sonden, deren Abmessung kleiner als der Gyroradius der Ionen ist, kann weiterhin
die Theorie unmagnetisierter Plasmen verwendet werden [Che65c]. Der Ionengyroradius
rc,+ beträgt 210 µm bei B = 0.5 T und T+ = 0.027 eV. Dieser ist damit immer noch größer
als der Sondenradius mit r = 50 µm. Im Ionensättigungsbereich findet keine Formänderung
der Schicht durch das Magnetfeld wie im Elektronensättigungsbereich statt. In der Aus-
wertung der Kennlinie kann daher der Ionensättigungsstrom zur Berechnung der Dichte
herangezogen werden.
Der Vorteil der Methode nach Shindo ist, dass zur Bestimmung von α nur die Sät-
tigungsströme der Elektronen und Ionen in einem Plasma herangezogen werden müssen.
Nutzt man nur die Verhältnisse der Ströme, so spielen die Unsicherheiten in der Sonden-
Theorie magnetisierter Plasmen keine Rolle [Cha99]. Die Änderung der Sättigungsströme
von elektrostatischen Sonden in elektro-positiven und elektro-negativen Plasmen kann also
zur ortsaufgelösten Diagnostik negativer Ionen verwendet werden.
4.2.4 Praktische Betrachtungen zur Minimierung systematischer Fehler
Die Analyse der Kennlinien ist wesentlich komplizierter als ihre Aufnahme. Gleichwohl
muss bei der Aufnahme der Kennlinien umsichtig vorgegangen werden, da Fehler zu großen
Abweichungen der Plasmaparameter in der späteren Auswertung führen können.
Bei Sondenmessungen in HF-Entladungen ist zu beachten, dass die durch die HF her-
vorgerufenen Oszillationen des Plasmapotentials die aufgenommenen Kennlinien abflachen
[Gag72]. Es werden dann zu hohe Elektronentemperaturen gemessen und die Bestimmung
der Elektronendichte ist ebenfalls verfälscht. Als Abhilfe können passive Kompensationsver-
fahren [God92] eingesetzt werden. In der Sondenhalterung befindet sich ein Tiefpassfilter
(Grenzfrequenz fG = 13.56 MHz), das die hochfrequenten Signale sperrt. Das Filter besteht
aus vier SMD (surface-mounted device) Induktivitäten (einige µH), die zusammen mit ih-
ren Kapazitäten gerade Sperrkreise für die Hochfrequenz und ihre ganzzahligen Vielfache
der Grundfrequenz (höhere Harmonische) bilden. Die Referenzelektrode besteht aus einem
Edelstahlröhrchen, welches über die Keramik der Sonde in Abb. 4.1a geschoben wird und
die Referenzelektrode galvanisch von der Platinsonde trennt. Die Referenzelektrode ist al-
lerdings über die Kapazitäten des Filters mit der Platinsonde verbunden. Abhängig von
dem Verhältnis der Impedanz der Schicht um die Sonde und der Impedanz der Sperrkreise
kann eine Schwächung der HF-Störung aus dem Sondensignal von bis zu −30 dB erreicht
werden [Kli04].
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Desweiteren muss eine Korrektur der Kennlinie vorgenommen werden. Die an der Sonde
anliegende Spannung muss um den Spannungsabfall am Sondenwiderstand korrigiert wer-
den. Geschieht dies nicht, so wird der Elektronanlauf- und der Elektronensättigungsbereich
verfälscht. Da zudem der Ionensättigungsbereich sehr klein ist, reagiert er darüberhinaus
sehr sensibel auf kleine Offset-Spannungen, die schon vor der Messung zu minimieren sind,
um die Bestimmung von α nicht zu verfälschen.
Abschließend sei die Verschmutzung der Sondenoberfläche erwähnt. Sonden aus Wolf-
ram oxidieren innerhalb weniger Minuten in sauerstoffhaltigen Plasmen. Eine partielle
Beschichtung der Sondenoberfläche mit einer nichtleitenden Oxydschicht verkleinert deren
Fläche und auch den gemessenen Strom. Die Bestimmung der Plasmaparameter wird in-
folgedessen verfälscht. Ferner kann die ganze Form der Kennlinie durch Verschmutzung
der Sonde verändert werden. Aus diesem Grund wurden in allen Messungen Sonden aus
Platin verwendet, welches inert und korrosiosbeständig ist. Nachteil der Platin-Sonden
ist ihre geringe Schmelztemperatur von 2000 K im Unterschied zu Wolfram (3700 K). Ei-
ne thermische Reinigung der Platin-Sonde (bei hoher positiver Vorspannung), um mikro-
und makroskopische Partikel zu entfernen, ist bei der geringen Schmelztemperatur nicht
möglich. Deshalb wurde die Sonde in geringen zeitlichen Abständen (alle 20 h Messzeit)
ausgetauscht.
4.2.5 Fluktuationsmessungen
Fluktuationsmessungen von Dichte und Potential mittels Sonden lassen sich auf zwei un-
terschiedliche Arten realisieren. Einerseits können Fluktuationen aus Kennlinien bestimmt
werden. Allerdings muss die Zeitskala der Kennlinienaufnahme geringer sein als die Fluk-
tuationszeitskala (einige µs). Dies ist technisch aber nur sehr aufwendig zu realisieren und
auch die Auswertung der so gewonnenen Kennlinien ist noch nicht vollständig verstanden
[Bal92, Gia94]. Andererseits können Fluktuationen aus Zeitreihen bestimmt werden.
Eine experimentell gewonnene Zeitreihe stellt ein Gemisch aus Wechsel- und Gleichspan-
nung dar. Der Gleichspannungsanteil (direct current, DC) der Zeitreihe ist überlagert von
einemWechselspannungsanteil (alternating current, AC). Der arithmetische Mittelwert des
zeitlich veränderlichen Signals ist eine stationäre Größe und beschreibt den DC-Bias der
Zeitreihe.
Zeitreihen von Fluktuationen stellen also eine Superposition aus einem Gleichgewichts-
Anteil („Y¯ “, DC) und einem fluktuierenden Anteil („Y˜ “, AC) dar. Stationäre und fluktu-
ierende Plasmaparameter lassen sich in der Form
n = n¯e + n˜e, Φp = Φ¯p + Φ˜p, Te = T¯e + T˜e (4.29)
beschreiben.
Wie in Kap. 4.2.2 beschrieben, ist der Ionensättigungsstrom proportional zu n(Te)1/2,
im Wesentlichen also von der Plasmadichte abhängig. Unter Vernachlässigung von
Elektronentemperatur-Fluktuationen (T˜e  T¯e  n˜/n¯  1), diese Annahme ist für
Plasmen geringer und radial homogener Temperatur gerechtfertigt, lässt sich die Dich-
tefluktuation allein aus Zeitreihen des Ionensättigungsstromes Gl. (4.2) bestimmen. Diese
sind sehr einfach zu erhalten, indem man die Stromfluktuationen einer stark negativ vor-
gespannten Sonde (U ≤ −70 V) als Spannungsabfall über einem Widerstand misst (siehe
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(a) Schaltskizze zur Messung von Dichte-
Fluktuationen
(b) Schaltskizze zur Messung von Potential-
Fluktuationen
Abbildung 4.4: Schaltskizzen zur Messung von Fluktuationen – a) Bei Dichtefluktuations-
messungen ist die Sonde mit −70 V stark negativ vorgespannt. Der Spannungsabfall über
dem Widerstand ergibt den Ionensättigungsstrom, der proportional zur Dichte ist; b) Bei
der Messung von Potentialfluktuationen wird die Spannung hochohmig direkt an der Sonde
abgegriffen. Die Fluktuationen im Floatingpotential sind proportional zu Plasmapotentialfluk-
tuationen. Die Datenerfassung erfolgt entweder durch eine DAQ-Karte des Computers oder
einen Transientenrekorder.
Abb. 4.4a). Die Fluktuationen in der Plasmadichte lassen sich durch Fluktuationen des
Ionensättigungsstromes approximieren:
















Mischterme mit Temperaturfluktuation werden vernachlässigt. Der DC-Anteil der Zeitreihe
ist I¯+,sat. Für den AC-Anteil gilt demnach:
I˜+,sat ∝ n˜. (4.30)
Dieselbe Annahme einer zu vernachlässigen Fluktuation der Elektronentemperatur und
Gl. (4.5) führt zu
Φ˜fl ∝ Φ˜p. (4.31)
Damit sind Fluktuationen im Floatingpotential proportional den Fluktuationen im Plasma-
potential. Diese lassen sich aus Zeitreihen des Floatingpotentials bestimmen, d. h. direkt als
Spannung der stromlosen Sonde (siehe Abb. 4.4b). Um die Fluktuationen der Dichte und
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des Plasmapotentials zu erhalten, genügt es also Zeitreihen des Ionensättigungstrom- und
des Floatingpotentials aufzunehmen und aus zeitlich gemittelten Kennlinienmessungen die
mittlere Elektronentemperatur zu bestimmen.
Die Datenaufnahme von Dichte- und Potentialfluktuations-Zeitreihen erfolgt mit einem
kommerziellen 64-Kanal-Transientenrekorder. Die Auflösung der AD-Wandler des Gerätes
beträgt 12 Bit, die maximale Speichertiefe 4192 kWorte und die maximale Abtastrate ist
1 MHz. Um den Transientenrekorder vor zu hoher Eingangsspannung zu schützen (galva-
nische Trennung), ist ein Trennverstärker dem Transientenrekorder vorgeschaltet (siehe
Abb. 4.4a und Abb. 4.4b). Ein Differentialverstärker zwischen Trennverstärker und Transi-
entenrekorder dient als Tiefpass (fG = 0.1 MHz). Die 64 Kanäle können simultan Zeitreihen
aufnehmen. Der aufzuzeichnende Zeitraum kann durch einen gezielten externen Auslöser
(Trigger) auf ein bestimmtes Ereignis eingegrenzt werden.
4.3 Die Plasma-Oszillations-Methode
Ladungsverarmung in elektro-negativen Plasmen durch den dissoziativen Elektronen-
Einfang lässt sich instantan in der Abnahme der Elektronendichte beobachten. Die in
Kap. 4.2.3 vorgestellte Methode nach Shindo [Shi01] erlaubt die räumlich aufgelöste Be-
stimmung von α = n−/n+ aus Strom-Spannungs-Kennlinien. Allerdings handelt es sich um
eine Relativmessung. Eine quantitative Bestimmung der Ladungsdichten ist nicht möglich.
In diesem Kapitel soll die Methode nach Shindo mit einer von Sonden-Diagnostiken
unabhängigen Technik verglichen werden. Die sogenannte Plasma-Oszillations-Methode
(POM) [Shi93] erlaubt absolute Elektronendichtemessungen auch in elektro-negativen Plas-
men [Sch98]. Dieses Verfahren basiert auf dem Prinzip, dass ein von einem glühenden Draht
emittierter Elektronenstrahl Oszillationen in der Nähe der Elektronenplasmafrequenz an-
regt. Mit einer HF-Antenne lassen sich diese Oszillationen detektieren. Die Elektronenplas-
mafrequenz ωp,e = (nee2/0me)
1/2 ist proportional zur Quadratwurzel der Elektronendichte.
In diesem Kapitel sollen der Einsatzbereich und die Grenzen der POM im Hinblick auf die
Möglichkeit der Kalibration in elektro-positiven und elektro-negativen Plasmen untersucht
werden. Ein Schwerpunkt der Untersuchung liegt in der Möglichkeit der Kalibration der
Methode nach Shindo mit der POM.
4.3.1 Messaufbau und Gültigkeit der Plasma-Oszillations-Methode
An dem zweidimensionalen Positionierungssystem (2D-P) (siehe Kap. 3.2) in der Mitte-
lebene (z = 0) wurde eine Glühkathode (GK) montiert. Die Sonde bestand aus einem
Wolfram-Draht mit einem Durchmesser von 0.1 mm und einer Länge von 10 mm. Dieses
Wolframfilament wurde elektrisch (IGK = 1 . . . 2 A) auf Temperaturen von etwa 2 400 K
aufgeheizt und sorgte für eine starke Emission von Primärelektronen. Die Kathode wurde
auf ein Potential von US = −40 . . .−80 V gegenüber dem Entladungsgefäß, dass als Anode
diente, vorgespannt (siehe Abb. 4.5).
Die Primärelektronen werden durch das elektrische Feld in radialer Richtung beschleu-
nigt. Dieser emittierte Elektronenstrahl regt in dem umgebenden Plasma Oszillationen
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Abbildung 4.5: Schematische Skizze des Messaufbaus und der Funktionsweise der Plasma-
Oszillations-Methode (POM) – Eine Glühkathode (GK) wird elektrisch mit einem Strom IGK
von 1 . . . 2 A geheizt. Die GK wird negativ zum Entladungsgefäß, das die Anode ist, mit ei-
ner Spannung US von −40 . . . − 80 V vorgespannt. Durch die Variation von US wird der
Strom IS zwischen Anode und Kathode verändert. Die emittierten Elektronen werden in dem
elektrischen Feld zwischen Anode und Kathode beschleunigt und regen eine Strahl-Plasma-
Instabilität in dem umgebenden Plasma an. Das fluktuierende Wellenpotential lässt sich mit
der ABS, die an einen Spektrums-Analysator angeschlossen ist, detektieren. Das Intensitäts-
maximum des Leistungsspektrums entspricht der Elektronenplasmafrequenz, die proportional
zur Elektronendichte ist. Andererseits lassen sich mit der axial beweglichen Sonde ABS I(U)-
Kennlinien aufnehmen und die daraus gewonnene Elektronendichte mit der absoluten Elek-
tronendichte aus der POM vergleichen.
in der Nähe der Elektronenplasmafrequenz an [Shi93]. Die Amplitude dieser Oszillati-
on wächst an und wird instabil, wenn Energie und Stromdichte des emittierten Strahls
ausreichend groß sind. Die Frequenz der angeregten Mode ist nahezu identisch mit der
Plasmafrequenz, d. h. fp,e ≈ fmax. Das Intensitätsmaximum fmax des Leistungsspektrums
ergibt die Elektronendichte [Shi93]
ne,POM = 0.0124 · f 2max [m−3]. (4.32)
Der Auslöser dieser Instabilität wird als Strahl-Plasma-Instabilität bezeichnet.
Die Aufnahme von I(U)-Kennlinien und die Detektion dieser Instabilität wurden mit der
axial beweglichen Sonde (siehe ABS in Abb. 4.5) realisiert. Die ABS bestand aus einem
zylindrischen Platin-Draht mit einem Durchmesser von 100 µm und einer Länge L von
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4 mm. Die Sonde ließ sich axial in dem Entladungsgefäß verschieben, so dass der Abstand
zur GK variiert werden konnte.
Die Oszillationsamplitude der strahl-angeregten Mode ist eine Funktion des Abstandes
∆z zwischen der GK und der ABS. Die Leistung der angeregten Mode des Frequenzspek-
trums war bei z = 9 mm maximal und nahm dann wieder ab. In allen weiteren Messungen
wurde ein Abstand von 9 mm zwischen GK und ABS gewählt.
Dabei agierte die ABS entweder als eine konventionelle Langmuir-Sonde oder als eine
Hochfrequenz(HF)-Antenne. Im ersten Fall wurde die ABS an die Diagnostik in Abb. 4.1b
angeschlossen und I(U)-Kennlinien aufgenommen. Aus der Charakteristik wurden die Plas-
maparameter Dichte, Temperatur, Potential (siehe Kap. 4.2.2) und α (siehe Kap. 4.2.3)
bestimmt.
Nach der Bestimmung der Plasmaparameter, wurde die ABS an einen konventionel-
len Spektrums-Analysator (100 Hz . . . 2.9 GHz, ∆f = 30 Hz . . . 300 kHz) angeschlossen und
diente als HF-Antenne. Dabei wurden die Entladungsbedingungen konstant gehalten. Die
Antenne empfing das Signal des fluktuierenden Wellenpotentials und zeigte das Leistungs-
spektrum auf dem Spektrums-Analysator zeitgleich an. Aus der Deutung von fmax ließ sich
nach Gl. (4.32) die Elektronendichte bestimmen.
Allerdings ist die Gültigkeit der POM begrenzt und hängt von drei Bedingungen [Shi93]
ab:
1. Die Energie der Strahlelektronen muss deutlich die mittlere Energie der freien Elek-
tronen übersteigen, d. h. ES/kBTe  1.
Das Energieverhältnis ist näherungsweise ES/kBTe = e(Φp − US)/kBTe ≈ 15, mit
einer Vorspannung von US = −60 V und einer Elektronentemperatur von 4 eV. Die
Strahlelektronen übersteigen die mittlere Energie der Elektronen um ein Vielfaches.
2. Stöße der Elektronen mit dem Neutralgas müssen vernachlässigbar sein, d. h.
νen/fp,e  1.
Der Arbeitsdruck in Dustwheel ist 0.1 . . . 1 Pa, und die mittlere Stoßfrequenz der
Elektronen mit Neutralen liegt bei νen ≈ 3.0 MHz. Die Plasmaoszillationsfrequenz
fmax beträgt bei einer Elektronendichte ne von 5.0 · 1015 m−3 ungefähr 200 MHz und
der Quotient νen/fp,e ist geringer als 0.02. Somit sind Stöße vernachlässigbar.
3. Die Elektronendichte des Strahls muss im Vergleich zur Elektronendichte des Plasmas
klein sein, also nS/ne  1. Diese Näherung wird als weak beam-Näherung bezeichnet
[Sch98].
Die Strahldichte kann über die Stromdichte j abgeleitet werden mit j = ISA = enSvS.
Dabei ist vS durch die Strahlenergie ES = mv2S/2 gegeben und der Elektronenstrom IS
beträgt 40 mA. Der Strom hängt von der Distanz zwischen dem glühenden Filament
und der Antenne ab. Er verhält sich proportional zu (∆z)−1. Der Abstand beträgt
9 mm. Dann kann die normalisierte Strahldichte η = nS/ne ≈ 0.1 berechnet werden,
mit nS = 2.2 · 1014 m−3 und ne = 2.0 · 1015 m−3.
Damit sind alle Bedingungen erfüllt.
Die Messungen wurden bei Elektronenströmen und Energien oberhalb der Anregungs-




Allerdings hängt der Einsatzbereich der POM von der Art der Entladung und der Elektro-
nendichte ab. In HF-erzeugten Plasmen ergibt sich ein nicht zu vernachlässigender Einfluss
der HF auf das Frequenzspektrum. In Abb. 4.6 ist das Signal der Strahl-Plasma-Instabilität
von der Struktur höherer Harmonischer der HF-Entladung (13.56 MHz) gestört und über-
lagert. Diese höheren Harmonischen entstehen aufgrund nichtlinearer Kopplung der Plas-
mapotentialfluktuationen. Das Spektrum zeigt schmalbandige Intensitätsmaxima. Diese
Maxima stimmen mit den höheren Harmonischen der HF überein.
Eine Kennlinien-Auswertung ergab eine Elektronendichte von 2.0 · 1015 m−3; dies ent-
spricht einer Frequenz von fmax ≈ 0.4 GHz. In Abb. 4.6 ist oben rechts zusätzlich eine
Vergrößerung des relevanten Frequenzbereichs gezeigt. Das Spektrum ist von den schmal-
bandigen höheren Harmonischen dominiert. Eine eindeutige visuelle Unterscheidung der
Intensitätsmaxima der höheren Harmonischen und fp,e ist nicht gegeben.
Abbildung 4.6 ist ferner zu entnehmen, dass die Leistung der Intensitätsmaxima mit
zunehmender Frequenz abnimmt (siehe gestrichelte Linie). Der Einfluss der Plasmapoten-
tialfluktuationen auf das Spektrum verringert sich mit zunehmender Frequenz. Die Un-
terscheidung einer Strahl-Plasma-Instabilität von einer Plasmapotentialfluktuation hängt
in HF-Entladungen zuletzt von der Elektronendichte ab. In Plasmen hoher Dichte (ne >
2.0 · 1016 m−3, das entspricht einer Frequenz von fmax > 1.2 GHz) kann der Einfluss der
HF vernachlässigt werden, so dass eine zweifelsfreie Identifikation der Intensitätsmaxima
möglich ist.
Die Pionierarbeit in Ref. [Shi93] und darauf aufbauende Untersuchungen wie in
Ref. [Sch98] wurden ebenfalls in hochdichten HF-Plasmen durchgeführt. Allerdings erlaubt
die im Experiment Dustwheel verwendete Plasmaquelle (siehe Kap. 3.2) nicht die Erzeu-
gung von Plasmadichten größer als 1016 m−3.
Erzeugung eines Plasmas mit der Glühkathode
Störende Fluktuationen des Plasmapotentials lassen sich vermeiden. Allerdings erfordert
dies den Wechsel der Plasmaquelle. Eine von Wechselfeldern unabhängige Methode der
Plasmaerzeugung ist die thermionische Entladung. Sie arbeitet genauso wie die GK mit
einem Filament als Elektronenquelle.
Die thermische Emission von Elektronen durch die GK wurde erhöht, indem der Strom
IGK erhöht wurde. Dabei regte die GK nicht nur die Strahl-Plasma-Instabilität an, sondern
erzeugte durch die radial nach außen beschleunigten Elektronen durch Stoßionisation ein
Plasma.
Gleichwohl muss die Gültigkeit der POM auch für dieses parasitäre Plasma gegeben sein.
Stöße der Strahlelektronen mit dem Neutralgas sind nach wie vor zu vernachlässigen, da
die Stoßfrequenz zwei Größenordnungen unter der Plasmafrequenz liegen. Ähnlich verhält
es sich mit der Energie der Strahlelektronen, die die Energie der freien Elektronen um
ein Vielfaches übersteigt. Ungeachtet dessen, muss die weak-beam-Näherung erfüllt sein.
Da die Dichte der thermionischen Entladung etwa der Dichte des HF-angeregten Plasmas
entspricht, beschränkt sich die normalisierte Strahldichte η = nS/ne weiterhin auf Werte
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Abbildung 4.6: Einfluss der HF auf das Frequenzspektrum – Die Anregung der Plasmaoszil-
lation ist von der Hochfrequenz gestört und überlagert. Die Intensitätsmaxima besitzen eine
geringe Breite und entsprechen den höheren Harmonischen der HF(13.56 MHz)-Entladung.
Die gestrichelte Linie beschreibt die Einhüllende der Intensitätsmaxima. Die Leistung der
Intensitätsmaxima nimmt mit zunehmender Frequenz ab. Oben rechts befindet sich eine Ver-
größerung des Frequenzbereichs von 0.3 . . . 0.5 GHz. Die aus Kennlinien gewonnene Elektro-
nendichte von 2.0 · 1015 m−3 regt bei ungefähr 0.4 GHz die Instabilität an. Allerdings ist eine
einwandfreie Detektion von fp,e ≈ fmax nicht gegeben. Das Intensitätsmaximum der Elektro-
nenplasmafrequenz lässt sich nicht von den höheren Harmonischen unterscheiden. Parameter:
Argon, P = 200 W, p = 0.3 Pa, B = 0 T.
von ungefähr 0.1 und erfüllt damit die weak beam-Näherung für das Plasma [Sch98]. Die
POM behält auch in dieser Entladung ihre Gültigkeit.
Abbildung 4.7a zeigt unterschiedliche Frequenzspektren einer Argon-Entladung bei
p = 0.5 Pa. Die angelegte Spannung wurde konstant bei US = −60 V gehalten. Die Tempe-
ratur der GK wurde über den Entladungsstrom IGK von 1.23 A bis 1.39 A geändert. Das
Intensitätsmaximum wandert mit steigendem Strom zu höheren Frequenzen. Die Elektro-
nendichte nimmt zu. Dabei ist der Entladungsstrom proportional zur Elektronendichte,
d. h. IS ∝ ne,POM.
In Abb. 4.7b sind die Dichten aus den Sättigungsströmen über der absoluten Elektronen-
dichte aufgetragen. Sowohl ne,sat als auch n+,sat nehmen linear mit dem Entladungsstrom zu.
Da ne,POM gleichfalls mit dem Strom zunimmt, ergibt sich eine lineare Beziehung zwischen
der absoluten Dichte und den aus den Sättigungsströmen. Die Dichte ne,POM liegt zwischen
ne,sat und n+,sat. Allerdings ist n+,sat eine dezimale Größenordnung über ne,sat. Diese Dis-
krepanz in der Analyse der Ionendichte aus dem Ionenstrom ist bekannt [Ste03, Kna06]
und soll im folgenden Abschnitt weiter untersucht werden.





















(a) Einfluss des Entladungsstroms auf
das Frequenzspektrum































(b) Sättigungsstrom-Dichten als Funkti-
on der absoluten Dichte
Abbildung 4.7: a) Die Maxima des Signals entsprechen der Elektronenplasmafrequenz
fp,e = fmax. Die Maxima bewegen sich mit zunehmeder Strahlenergie zu höheren Frequen-
zen. Die Breite der Maxima nehmen mit dem Entladungsstrom zu. Der Entladungsstrom ist
proportional zur Elektronendichte; b) Elektronen- und Ionendichte (gemessen mit der LS) im
Vergleich zur absoluten Elektronendichtemessung mit der POM für unterschiedliche Entla-
dungsströme. Die mit den LS gemessenen Dichten steigen linear mit den Entladungsströmen
an. Parameter: Argon, p = 0.5 Pa, IGK = 1.23 . . . 1.36 A, US = −60 V, B = 0 T.
gepasst. Kalibrierfaktoren gleichen die Sättigungsstrom-Dichten an die von Kennlinien
unabhängige Dichte ne,POM an [Goe11]. Diese Kalibration erlaubt dann die qualitative
Auswertung von ne,sat und n+,sat. Es ergeben sich folgende Kalibrierfaktoren aus den Gera-
densteigungen in Abb. 4.7b: Se = ne,POM/ne,sat = 1.76 und S+ = ne,POM/n+,sat = 0.10.
Die Kalibration erlaubt damit die Korrektur der Dichten mit einer zweiten unabhängigen
Methode. Bevor allerdings die Möglichkeit der Kalibration der POM auf elektro-negative
Plasmen untersucht werden soll, ist der Einfluss des Magnetfeldes auf die Funktionstüch-
tigkeit der POM zu untersuchen.
Einfluss des Magnetfeldes
Die isotrope Ausbreitung der Elektronen und Ionen ist in magnetisierten Plasmen gestört.
Diese Anisotropie führt vor allem bei den leichteren Elektronen zu einer verringerten Diffu-
sion senkrecht zum Magnetfeld. In Gegenwart eines Magnetfeldes bewegen sich die emittier-
ten Elektronen auf Spiralbahnen entlang der Feldlinien. Es kommt zu einer Einschnürung
der Elektronen entlang des Feldes. Die Bewegung der Elektronen parallel zum Magnetfeld
hängt jedoch nicht von der Feldstärke ab. Die Anregung der Strahl-Plasma-Instabilität
sollte daher unabhängig von einem externen Magnetfeld sein [Shi93].
Im Experiment Dustwheel wurde visuell ein hell leuchtender Plasmastrahl beobachtet,
der sich entlang der Magnetfeldlinie im Entladungsgefäß bildete. Mit zunehmendem Ma-
gnetfeld verkleinerte sich der Elektronenstrahl, der von der Glühkathode emittiert wurde
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im Durchmesser. Grund ist die inverse Proportionalität des Gyrationsradius zum Feld.
Gleichzeitig nahm die Leuchtintensität zu.
Abbildung 4.8a demonstriert den Einfluss eines schwachen Magnetfeldes auf fmax. Das
Frequenzmaximum fmax steigt linear mit der magnetischen Feldstärke (siehe Abb. 4.8b);
ne,POM erhöht sich um das Zwanzigfache auf 8.0 · 1016 m−3. Zudem nimmt die Breite der
Intensitätsmaxima zu.
Eine Bestimmung der Dichte aus dem Elektronensättigungsstrom ergab ein zweideutiges
Ergebnis. Innerhalb des Plasmastrahls ließen sich bedauerlicherweise keine verwertbaren
I(U)-Kennlinien aufnehmen. Diese wiesen mehrfache Stromschwankungen auf. Dagegen
nahm abseits des Plasmastrahls die Elektronendichte nur geringfügig von 2.0 ·1015 m−3 auf
3.5 · 1015 m−3 zu.
Nun stellt sich die Frage, ob die beobachtete Mode überhaupt auf die Strahl-Plasma-
Instabilität zurückzuführen ist. Die einzige hochfrequente Instabilität im Bereich der Elek-
tronenplasmafrequenz ist die obere Hybridfrequenz. Diese entsteht, wenn Elektronen senk-
recht zum Magnetfeld emittiert werden, wie es in dem vorliegenden Experiment geschieht.
Die Resonanz der oberen Hybridfrequenz ωOH liegt zwischen der Plasmafrequenz und der
Gyrationsfrequenz der Elektronen; es gilt ωOH = (ω2p,e +ω2c,e)
1/2. Da fOH lediglich 0.63 GHz
bei 12 mT beträgt und weit unter fmax = 2.54 GHz liegt, ist das beobachtete Intensitäts-
maximum auf die Strahl-Plasma-Instabilität zurückzuführen.
Vermutlich führt die Einschnürung des Elektronenstrahls durch das Magnetfeld zu einem
starken Anstieg der Elektronendichte innerhalb des Strahls. Das beobachtete Intensitäts-
maximum entspricht der lokalen Dichte des Strahls und nicht der Dichte des Hintergrund-

















(a) Einfluss des Magnetfeldes auf das Fre-
quenzspektrum


















(b) Einfluss des Magnetfeldes auf die
Elektronendichte
Abbildung 4.8: a) Mit zunehmender magnetischer Feldstärke wandert das Intensitätsmaxi-
mum zu höheren Frequenzen. Die Breite des Maximums nimmt zu; b) Die Elektronendichte
nimmt linear mit der magnetischen Feldstärke zu. Parameter: Argon, p = 0.6 Pa, IS = 25 mA
und US = −70 V.
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die Instabilität anregt, nicht zur Bestimmung der Elektronendichte in Gegenwart eines
Magnetfeldes. Alle weiteren Messungen wurden daher ohne Magnetfeld durchgeführt.
4.3.2 Einfluss der Sauerstoff-Beimischung auf die Elektronendichte
Bisher wurden die Untersuchungen in einem elektro-positiven Argon-Plasma vorgenommen,
dessen Ladungsträger positive Argon-Ionen und Elektronen sind. In diesem Kapitel soll das
Plasma um einen weiteren Ladungsträger erweitert werden: negativ geladene Sauerstoff-
Ionen.
Die hohe Elektronenaffinität des Sauerstoff-Moleküls und der dissoziative Elektronen-
Einfang (siehe Kap. 2.7) regen die Produktion negativer Sauerstoff-Ionen wie O−2 und O−
an; das dominante negative Ion ist O− [Sto95, Dod10]. Die Produktion negativer Ionen
führt damit instantan zu einer Reduktion der Elektronendichte.
Optimale Bedingungen zur Bildung negativer Sauerstoff-Ionen finden sich bei niedrigen
Elektronentemperaturen, da der Ratenkoeffizient zur Produktion negativer Ionen stark
temperaturabhängig (siehe Kap. 2.7) ist. Der Parameter- und Existenzbereich hinsichtlich
der Bildung negativer Ionen soll in diesem Abschnitt untersucht werden. Gleichzeitig soll
der Einsatzbereich der POM auf elektro-negative Argon-Sauerstoff-Mischplasmen ausge-
weitet werden.
Abbildung 4.9a zeigt die Abhängigkeit der Frequenz von der Sauerstoff-Beimischung.
Mit zunehmender O2/(Ar + O2)-Beimischung nimmt die Frequenz ab. Die Elektronendich-
te sinkt mit der Beimischung (siehe Abb. 4.9b) und halbiert sich im reinen Sauerstoffplasma.
Die Elektronentemperatur sinkt ebenfalls von 4.7 eV auf 3.0 eV. Folglich entzieht der Sauer-







(a) Frequenz als Funktion der
Beimischung





















(b) Elektronendichte als Funktion der
Beimischung
Abbildung 4.9: a) Mit zunehmender Sauerstoff-Beimischung bewegt sich fmax zu geringeren
Frequenzen; b) Die absolute Elektronendichte ist im Argon-Plasma maximal. Mit der Beimi-
schung sinkt die Elektronendichte ab und halbiert sich im reinen Sauerstoffplasma. Parameter:
IS = 40 mA, US = −60 V, p = 0.6 Pa, B = 0 T.
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steigt die Dichte der negativen Sauerstoff-Ionen. Dieser Schluss ist allerdings nur gültig,
wenn die Gesamtdichte des Systems konstant bleibt.
In Abb. 4.10a sind, unter gleichen experimentellen Bedingungen, die Sättigungsstrom-
dichten in Abhängigkeit von der Beimischung aufgetragen. Die Ionendichte n+,sat ist kon-
stant und hängt nicht von der Beimischung ab. Im Unterschied zur Ionendichte nimmt
die Elektronendichte ne,sat mit der Sauerstoff-Beimischung ab. Im reinen Sauerstoffplasma
halbiert sich ne,sat. Die Dichteabnahme weist ebenso wie in Abb. 4.9b ein exponentielles
Verhalten auf. Dabei liegt ne,POM zwischen ne,sat und n+,sat, wobei n+,sat eine dezimale
Größenordung über ne,sat liegt. Da n+,sat konstant ist, entspricht die Reduktion der freien
Elektronen der gleichzeitigen Produktion negativer Ionen.
Das aus den Sättigungsströmen bestimmte α als Funktion der Beimischung ist in
Abb. 4.10b dargestellt. Im Argon-Plasma beträgt α selbstverständlich Null. Bei einer nur
geringen Sauerstoff-Beimischung von 10 % wächst α auf 0.3 an; die Elektronendichte wird
merklich reduziert. Im reinen Sauerstoff-Plasma erreicht α mit 0.55 seinen höchsten Wert.
Mehr als die Hälfte der negativen Ladungsträger im Plasma sind Sauerstoff-Ionen.
4.3.3 Kalibration der Dichte
Eine Kalibration der Dichten aus den Sättigungsströmen mit der absoluten Elektronen-
dichte brachte im unmagnetisierten Argon-Plasma verlässliche Dichten (siehe Kap. 4.3.1).
In diesem Kapitel sollen die Möglichkeiten einer Kalibration auf das Argon-Sauerstoff-
















(a) Dichten in Abhängigkeit von der Bei-
mischung










(b) α als Funktion der Beimischung
Abbildung 4.10: a) Die Ionendichte (Quadrate) ist konstant und zeigt nur eine gerin-
ge Änderung mit der Sauerstoff-Beimischung. Die Elektronendichte (Kreise) aus dem Sät-
tigungsstrom dagegen nimmt mit der Sauerstoff-Beimischung ab. Die Dichte hat sich im
Sauerstoff-Plasma halbiert; b) Die Konzentration negativer Ionen steigt mit der Sauerstoff-
Beimischung. Selbst eine geringe Sauerstoff-Beimischung führt zu einer deutlichen Produkti-
on negativer Ionen. Im reinen Sauerstoff-Plasma erreicht α mit 0.55 das Maximum. Para-
meter: IS = 40 mA, US = −60 V, p = 0.6 Pa, B = 0 T.
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den Betrachtung zwischen der absoluten Dichte und einer um α erweiterten kalibrierten
Dichte. Die Zuverlässigkeit der Methode nach Shindo soll mit der von LS unabhängigen
POM untersucht und überprüft werden.
Ein direkter Vergleich zwischen α und ne,POM ist nicht ohne Weiteres möglich. Im Unter-
schied zur POM, aus der eine verlässliche Dichte ne,POM folgt, gibt α eine relative Dichte
an. Mit ne,α(X) = n+(X) · (1− α) lässt sich die relevante Dichte ne(X) bestimmen, wenn
die positive Ionendichte n+(X) bekannt ist. Diese lässt sich aus dem Ionenstrom bestim-
men, da dieser in einem Mischplasma nur wenig beeinflusst wird. Ein Vergleich zwischen
der verlässlichen Dichte ne,POM und der aus α und n+,sat berechneten Dichte ne,α erlaubt
die Überprüfung der Methode nach Shindo.
Da die aus dem Ionenstrom berechnete Dichte n+,sat zu hohe Werte ergibt,
wird, wie in Kap. 4.3.1 beschrieben, n+,sat kalibriert. Der Kalibrierfaktor zur
Bestimmung der tatsächlichen Dichte der Ionen im quasineutralen Plasma ist
S+(Ar) = ne,POM(Ar)/n+,sat(Ar) = 0.17. Die Definition des Kalibrierfaktors ist auf quasi-
neutrale Zwei-Komponenten-Plasmen beschränkt und lässt sich nicht ohne Weiteres auf
Mehrkomponenten-Plasmen ausdehnen. Dies stellt eine Einschränkung dar. Da aber die
Ionendichte trotz Beimischung konstant bleibt, verliert S+ im Mischplasma nicht seine
Gültigkeit.
Aus Gl. (4.27) lässt sich mit S+(Ar) und n+,sat(Ar) eine von α abhängige Elektronen-
dichte in einem Mischplasma bestimmen, so dass gilt:
ne,α(X) = n+,sat(X) · (1− α) · S+(Ar). (4.33)
Folglich erlaubt Gl. (4.33) die Berechnung der Elektronendichte in einem Mischplasma.
In Abb. 4.11 ist die kalibrierte Elektronendichte ne,α als Funktion der absoluten Elektro-
nendichte ne,POM für unterschiedliche Beimischungen dargestellt. Auf der Abszissenachse
ist ne,POM aufgetragen; auf der Ordinatenachse ne,α. Die gestrichelte Linie entspricht der
Identität, die ein Maß für den Grad der linearen Abhängigkeit zwischen ne,POM und ne,α ist.





























zwischen absoluten und kalibrier-
ten Elektronendichten – Die
Elektronendichte nimmt mit der
Sauerstoff-Beimischung ab. Die
gestrichelte Linie entspricht der
Identität. Es besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen den
absoluten Elektronendichten
ne,POM(X) und den kalibrierten
Elektronendichten ne,α(X).
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Im Argon-Plasma gilt ne,POM = ne,0, da die Kalibration mit S+(Ar) erfolgte. Mit zuneh-
mender Beimischung bleibt die lineare Abhängigkeit zwischen absoluter und kalibrierter
Dichte erhalten, d. h. ne,POM(X) ≈ ne,α(X).
Die Methode nach Shindo ergibt zusammen mit einer von LS unabhängigen Methode
nahezu identische Elektronendichten. Das aus den Sättigungsströmen errechnete α gibt
die Konzentration der negativen Ionen mit sehr hoher Präzision an. Die Verbindung die-
ser beiden Methoden liefert in einem Drei-Komponenten-Plasma absolute Dichten aller
Ladungsträger.
4.4 Diskussion und Zusammenfassung
Der Einsatzbereich und die Grenzen der POM wurden im Hinblick auf die Möglichkeit der
Kalibration untersucht. Allerdings schränkte das zu untersuchende Plasma den Einsatz-
bereich der POM ein. In dem HF-angeregten Plasma niedriger Dichte ließ sich die Strahl-
Plasma-Instabilität nicht von den höheren Harmonischen der HF trennen. Die Bestimmung
der Elektronendichte anhand des Frequenzmaximums fmax war nicht realisierbar.
Die Anregung der Instabilität konnte jedoch durch eine thermionische Entladung auf
Plasmen geringer Dichte erweitert werden. Eine Glühkathode erlaubte die Erzeugung eines
Plasmas und die zeitgleiche Anregung der Instabilität. Allerdings schränkte das äußere Ma-
gnetfeld den Einsatz der POM ein. Der durch das Magnetfeld hervorgerufene Plasmastrahl
dominierte das Hintergrundplasma; die weak-beam-Näherung war nicht mehr gegeben, da
die Dichte des Plasmastrahls die Dichte des Hintergrundplasmas weit übertraf.
Ein Argon-Sauerstoff-Mischplasma begrenzte dagegen den Einsatzbereich der POM
nicht. Die Instabilität ließ sich auch in einem Mischplasma anregen. Mit zunehmender
Sauerstoff-Beimischung sank nicht nur die absolute Elektronendichte sondern auch die aus
dem Sättigungsstrom erhaltene Elektronendichte. Die Dichteabnahme stimmte in beiden
Methoden qualitativ überein.
Das aus der Änderung der Sättigungsströme in einem Argon- und Argon-Sauerstoff-
Plasma gewonnene α bestätigte die Existenz negativer Sauerstoff-Ionen. Der Existenzbe-
reich zur Bildung negativer Ionen konnte dabei auf Elektronentemperaturen oberhalb von
2 eV erweitert werden.
Die um die kalibrierte Ionendichte ergänzte relative Dichte zeigte eine hohe Überein-
stimmung mit der absoluten Dichte. Diese beiden voneinander unabhängigen Methoden
ergaben nahezu identische Dichten. Der Parameter α gab die Konzentration negativer Io-
nen in einem Mischplasma mit hoher Präzision an. Die Änderung der Sättigungsströme






In diesem Kapitel wird eine Charakterisierung der Driftwelle in einem elektro-positiven
Plasma sowie eine umfassende Studie des Einflusses negativer Ionen auf Driftwellen vorge-
stellt. Dabei liefert die Kombination mehrerer voneinander unabhängiger Techniken einen
detaillierten Einblick in das Thema.
Die methodische Vorgehensweise orientiert sich zunächst an dem, was auf dem For-
schungsgebiet zu Driftwellen die typische Vorgehensweise ist. Dazu gehört es, die Pro-
filformen der lokalen Gleichgewichte zu studieren und aus diesen die dopplerverschobene
Wellenfrequenz der Driftwelle zu bestimmen (siehe Kap. 2.6.2). Diese kann mit der aus dem
Fluktuationsspektrum erhaltenen Wellenfrequenz verglichen werden. Neben der Wellenfre-
quenz ist die raum-zeitliche Dynamik der Driftwellen von besonderem Interesse. Obwohl
sich die räumliche und zeitliche Entwicklung der Driftwelle nicht analytisch determinie-
ren lässt, kann sie experimentell mit Hilfe statistischer Eigenschaften beschrieben werden.
Die Datenanalysemethoden und ihre zugrunde liegenden Experimentanordungen werden
ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt.
Das Kapitel ist unterteilt in zwei Abschnitte. Um eine solide Basis für Potential- und
Dichtemessungen in elektro-negativen Plasmen zu schaffen, sind vergleichbare und repro-
duzierbare Untersuchungen auf einem bekannten Gebiet notwendig. Dazu wird im ers-
ten Teil die azimutale und axiale Untersuchung der Driftwelle in einem elektro-positiven
Argon-Plasma vorgestellt. Im zweiten Teil wird die Untersuchung auf ein Argon-Sauerstoff-
Mischplasma ausgeweitet. Es wird zunächst die lokale Konzentration negativer Ionen
mit der in Kap. 4.2.3 vorgestellten Methode untersucht. Danach wird die Analyse der
Plasmadynamik auf Basis der lokalen Gleichgewichtsprofile vorgestellt. Die profilabhängi-




5.2 Untersuchung von Driftwellen in elektro-positiven Plasmen
5.2.1 Wahl des Parameterbereichs
Wie in Kap. 2.7 geschildert, ist der geeignete Parameterbereich zur Bildung negativer Io-
nen auf niedrige Elektronentemperaturen begrenzt. Da sich die Elektronentemperatur und
Dichte praktisch proportional zur HF-Leistung verhalten, wurde die HF-Leistung so weit
reduziert, dass die Temperatur mit 2 eV ausreichend gering war, um negative Ionen zu er-
zeugen [Bis09]. Gleichzeitig muss der Dichtegradient der Elektronendichte ausreichend groß
sein, um Driftwellen anregen und untersuchen zu können. Dies ist bei einer HF-Leistung
von P = 100 W; die Dichte ist dann ne = 4 · 1014 m−3. Neben der Wahl der HF-Leistung,
die entscheidend die Dichte und Temperatur beeinflusst, hängt die Anregung der Driftwel-
le zusätzlich vom Neutralgasdruck ab. Ein Neutralgasdruck oberhalb von 1 Pa dämpft die
Driftwelle derart, dass eine Untersuchung nicht möglich ist. Eindeutig definierte Moden
lassen sich in einem Druckbereich von p = 0.15 . . . 1 Pa anregen [Bis09]. In diesem Para-
meterbereich geringer Dichte ließ sich zudem eine Instabilität erst bei einem Magnetfeld
oberhalb von 300 mT anregen.
Neben der HF-Leistung, dem Magnetfeld und dem Neutralgasdruck beeinflusst ein axia-
ler Strom IBias wesentlich die Anregung der Driftwelle. Dieser kann gezielt zur Anregung
und Destabilisierung der Driftwelle eingesetzt werden (siehe Kap. 3.2). Dabei erwies es sich
als vorteilhaft, die Biasspannung UBias an der Gegenelektrode (siehe Gegenelektrode ITO
in Abb. 3.4) als Kontrollparameter zu wählen.
In Abb. 5.1a ist das Leistungsdichtespektrum (power spectral density, PSD) der Dich-
tefluktuationen in Abhängigkeit von der Biasspannung UBias aufgetragen. Das Spektrum
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(a) Biasabhängige Frequenz (b) Lineare Abhängigkeit zwischen Fre-
quenz und Biasspannung
Abbildung 5.1: Einfluss der Biasspannung auf die Wellenfrequenz. a) Mit zunehmender
Biasspannung steigt die Wellenfrequenz. Eine Welle wird erst bei UBias ≥ 20 V angeregt; b)
Die Zunahme der Frequenz fdw ist linear mit der Biasspannung UBias. Die Kreise repräsentie-
ren die Intensitätsmaxima aus Abb. 5.1a. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.38 Pa, P = 100 W,
Abtastrate: 200 kHz, Länge der Zeitreihe: 256 000Punkte.
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lässt sich aus der Fourieranalyse der Zeitreihen des Ionensättigungsstroms gewinnen (sie-
he Kap. 4.2.5). Dazu wurde die Sonde in der Mittelebene radial im Bereich des steilsten
Dichtegradienten positioniert (siehe Kap. 5.2.2).
Die Abbildung veranschaulicht, dass ein Parameterbereich existiert, in dem durch die
geeignete Wahl der Biasspannung Moden im Plasma angeregt oder unterdrückt werden
können. Unterhalb von UBias = 20 V zeigt das Plasma ein nahezu moden-freies Verhalten.
Ein gut definiertes Maximum im Spektrum bildet sich zwischen UBias = 20 . . . 70 V. Die
Frequenz ist proportional zur Biasspannung (siehe Abb. 5.1b). Allerdings werden die In-
tensitätsmaxima mit zunehmender Biasspannung breitbandig. Oberhalb von 70 V stellt
sich ein moden-freier turbulenter Plasmazustand ein.
5.2.2 Lokale Gleichgewichtsprofile und Driftfrequenzen
Experimentell lässt sich so aus den lokalen Gleichgewichtsprofilen von ne und Φp die dopp-
lerverschobene Wellenfrequenz der Driftwelle berechnen. Aus der Gültigkeit der Boltzmann-
Relation ergäbe sich selbstkonsistent, dass ein normalverteiltes Dichteprofil ein parabelför-
miges Potentialprofil bedingt (siehe Kap. 2.6.2). Allerdings wird in dieser Arbeit keine
Kopplung zwischen Dichte- und Potentialprofil angenommen, so dass die Bestimmung der
Driftgeschwindigkeiten aus den Gleichgewichtsprofilen unabhängig voneinander durchge-
führt wird.
Plasmapotential
Das Gleichgewichtsprofil in Abb. 5.2a zeigt das radiale Plasmapotential Φp(r), das durch
Auswertung von Kennlinien (siehe Kap. 4.2.2) in der Mittelebene erhalten wurde. Das


























Abbildung 5.2: a) Das Potentialprofil ist parabelförmig (Φp = Φ0 − ar2). Aus der Krüm-
mung der Parabel berechnet sich die E×B-Frequenz zu 7 kHz; b) Das Dichteprofil ist normal-
verteilt (ne = n0 exp
[−(r2/2σ2)]). Die dazugehörige Frequenz der Driftwelle fdw(σ) beträgt
1.3 kHz. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W, UBias = 50 V, δr = 4 mm.
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Potentialprofil ist parabelförmig. Die durchgezogene Linie zeigt in hervorragender Überein-
stimmung die Anpassung einer Parabel Φp = Φ0 − ar2 an die Messwerte. Im Plasmazen-
trum beträgt das Potential Φ0 = 64 V und nimmt zum Plasmarand (r = 40 mm) auf 46 V
ab. Aus der Krümmung a der Parabel ergibt sich die E × B-Rotation der Plasmasäule.
Für eine m = 1 Mode (siehe Abb. 5.5b) folgt daraus eine radiusunabhängige Frequenz
fE×B(a) = m · (a/piB) ≈ 7 kHz mit B = 0.5 T und a ≈ 11 000 V/m2. Die azimutale E×B-
Driftgeschwindigkeit vE×B(a) beträgt ungefähr 920 m/s bei r = 21 mm.
Elektronendichte
In Abb. 5.2b beschreibt die durchgezogene Linie die Anpassung der Normalverteilung
ne = n0 exp [−(r2/2σ2)] an das radiale Dichteprofil ne(r). Dieses ist normalverteilt und








mit der Skalenlänge ρs = 2 mm (siehe Tab. 3.2 auf S. 50) und der Standardabweichung σ =
21 mm. Die Normalverteilung in Abb. 5.2b hat ihren Wendepunkt bei r = σ. Folglich gibt
σ den Ort des steilsten Dichtegradienten an. Neben der Standardabweichung σ benötigt
man noch die Elektronentemperatur, um die Wellenfrequenz fdw(σ) zu bestimmen. Diese
ist radial näherungsweise konstant. Das Temperaturmaximum befindet sich mit 2.8 eV in
der Mitte der Plasmasäule und nimmt zum Plasmarand auf 2.2 eV ab. Diese Temperatur
wurde auch zur Berechnung der Wellenfrequenz verwendet. Die Geschwindigkeit, mit der
die Driftwelle in der Mittelebene am Ort σ rotiert, beträgt v(σ) ≈ 180m/s.
dopplerverschobene Wellenfrequenz
Da die Driftrichtungen der E×B-Rotation und der Driftwelle gegenläufig sind, beläuft sich
die dopplerverschobene Driftwellenfrequenz fdw,gw(σ, a) = fE×B(a)− fdw(σ) auf ungefähr
5.7 kHz, so dass die azimutale Propagationsgeschwindigkeit 740 m/s ist. Da die Driftwellen-
frequenz fdw(σ) weniger als 20% der E×B-Frequenz fE×B(a) entspricht, dominiert folglich
die E ×B-Rotation der Plasmasäule die Wellenfrequenz fdw(σ, a).
Unabhängig von den aus den Gleichgewichtsprofilen berechneten Driftfrequenzen wurden
zusätzlich Frequenzspektren der Fluktuationen des Ionensättigungsstromes aufgenommen.
Die mit diesen beiden unterschiedlichen Messmethoden bestimmten Frequenzen stimmen
ausgezeichnet überein. In Abb. 5.3a ist das radiale Frequenzspektrum der Dichtefluktuatio-
nen dargestellt. In dieser Abbildung ist die Leistung farbcodiert dargestellt und drei ausge-
prägte Intensitätsmaxima bei f1 = 6.25 kHz, f2 = 12.5 kHz und f3 = 19.8 kHz bestimmen
das Spektrum. Oberhalb von 20 kHz fällt die Leistung ähnlich eines Potenzgesetzes ab.
Zusätzlich kann man der Abbildung entnehmen, dass die Frequenz radial konstant ist.
Aber nicht nur die Frequenz sondern auch die radiale Leistung ist annähernd konstant.
Nur zum Zentrum der Plasmasäule (r = 0 mm) nimmt sie geringfügig ab. Allerdings ist
die Leistungsdichte für f1 maximal und nimmt für f2 respektive f3 ab.
80





























(a) Radiales Leistungsdichtespektrum (b) Magnetfeldabhängiges Leistungsdich-
tespektrum
Abbildung 5.3: a) Die beobachtete Frequenz der Instabilität liegt bei f1 = 6.25 kHz,
f2 = 12.5 kHz und f3 = 19.8 kHz. Die Frequenz ist radial konstant. Die Leistungdichte des
Spektrums nimmt zur Mitte der Plasmasäule ab; b) Das Magnetfeld wurde zwischen 0.34 T
(2.9 T−1) und 0.5 T (2.0 T−1) variiert. Mit zunehmendem Magnetfeld nimmt die Frequenz ab.
Diese ist invers proportional zur magnetischen Induktion (gestrichelte Linie). Einstellungen:
B = 0.5 T, p = 0.31 Pa bzw. p = 0.35 Pa für Abb. (b), P = 100 W, UBias = 50 V.
Die Dominanz der E×B-Drift und der damit verbundene Einfluss des Magnetfeldes auf
die beobachtete Wellenfrequenz fdw ist deutlich in Abb. 5.3b zu erkennen. Da fE×B invers
proportional zum Magnetfeld ist (fE×B = E/B), nimmt die Rotationsfrequenz der Plas-
masäule mit abnehmendem Magnetfeld zu (gestrichelte Linie in Abb. 5.3b). Die Frequenz
bei B−1 = 2 T−1 (B = 0.5 T) beträgt 5 kHz und nimmt bis auf 6 kHz (B−1 = 2.94 T−1,
d. h. B = 0.34 T) zu.
5.2.3 Modenstruktur, Phasenverschiebung und Fluktuationsgrad
Die in diesem Abschnitt vorgestellte Analyse der azimutalen Struktur der Plasmasäule ist
von großer Wichtigkeit, da diese die Modenzahl m und die Phasenverschiebung θ zwischen
Dichte- und Potentialfluktuationen liefert. Zusätzlich erlaubt sie die Untersuchung der
azimutalen Rotationsgeschwindigkeit. Diese räumlichen und zeitlichen Strukturen lassen
sich mithilfe von Kreuzkorrelations-Messungen sichtbar machen.
Funktionsweise der Kreuzkorrelations-Messungen
Statistische Methoden lassen eine räumliche und zeitliche Rekonstruktion von Fluktuatio-
nen zu, selbst wenn diese nicht simultan an allen Positionen aufgenommen werden. Im Fall
kohärenter Moden mit einer dominierenden Frequenz erlaubt eine Kreuzkorrelation zwi-
schen den Signalen einer beweglichen und einer ortsfesten Sonde eine solche Rekonstruk-
tion. Die bewegliche Sonde fährt zu Punkten in der azimutalen Mittelebene. An jedem




Die Kreuzkorrelation misst dabei die „Gleichheit“ zweier Signale mit einer gewissen
Zeitverzögerung τ . In Abb. 5.4 ist eine m = 1 Mode mit einem lokalisierten Minimum
(blau) und Maximum (gelb) dargestellt. Zu einem festgelegten Zeitpunkt sind an Position
A die Zeitreihen der beweglichen Sonde (BS) und der ortsfesten Referenzsonde (RS) in
Phase. In diesem Fall beträgt der Wert der Kreuzkorrelations-Funktion (cross-correlation
function, ccf) des korrelierten Signals C = 1. In Position B ist die Phase zwischen den
Zeitreihen um pi verschoben. Die Korrelationsfunktion ist in diesem Fall C = −1. Zwischen
den Positionen A und B findet ein gleichmäßiger Übergang von C = 1 bis C = −1
statt. Der Wert der Kreuzkorrelations-Funktion ist dabei unabhängig von den Amplituden
der einzelnen Zeitreihen. Kleine aber kohärente Fluktuationen der beiden Sonden ergeben
C = ±1, während große aber inkohärente Fluktuationen C = 0 produzieren.
Für unterschiedliche Zeitschritte τ ändern sich die Positionen der Maxima. Wenn sich τ
zwischen Null und einer Periode des Signals ändert (τ = T ), rotiert die erhaltene Struk-
tur der Kreuzkorrelation um 2pi. Dies entspricht einem kompletten azimutalen Umlauf
der Modenstruktur. Das Resultat ist eine zeitliche Sequenz der räumlichen Verteilung der
Kreuzkorrelation zwischen BS und RS.
Mathematisch lässt sich die normierte Kreuzkorrelations-Funktion [Pri89] zwischen den






















Zeitgleich werden mit der fest
stehenden Sonde RS und der
beweglichen Sonde BS Zeitreihen
aufgenommen. Um nun eine
raum-zeitliche Beziehung zwi-
schen den beiden Zeitreihen zu
erhalten, wird die normalisier-
te Kreuzkorrelations-Funktion
(CCF, C = −1 . . . 1) für jede
räumliche Position, die durch
die Sonde BS angegeben wird,
berechnet. Das Resultat ist eine
zeitliche Sequenz der räumlichen
Verteilung der Kreuzkorrelation













5.2 Untersuchung von Driftwellen in elektro-positiven Plasmen
Eine ausführliche Beschreibung dieser Zwei-Sonden-Messtechnik findet sich in Ref.[Gre04].
In den hier vorgestellten Untersuchungen tastet die BS in der Mittelebene eine Fläche
von 19 × 19 Punkten ab. An jedem dieser 364 Punkte nimmt der Transientenrekorder
(siehe Kap. 4.2.5) zeitgleich von BS und RS Zeitreihen auf. Die Abtastrate des Transien-
tenrekorders beträgt in allen Messungen 200 kHz mit einer Länge der Zeitreihe von 256 000
Punkten.
Azimutale Dichtefluktuationen
Die Untersuchung der azimutalen Dichte- und Potentialfluktuationen wurde mit dem zwei-
dimensionalen Sondensystem (2D-P), welches mit der BS und der RS ausgerüstet war
(siehe Kap. 3.2), durchgeführt. Um Dichtefluktuationen sichtbar zu machen, wurden mit
beiden Sonden simultan Zeitreihen des Ionensättigungsstroms aufgenommen. Die azimutale
raum-zeitliche Rekonstruktion der kreuzkorrelierten Signale sind in Abb. 5.5a dargestellt.
In der farbcodierten Abbildung ist die Kreuzkorrelation für neun Zeitschritte (von
t = (−80 . . . 80) µs dargestellt. Die gelbe Region beschreibt eine positive Kreuzkorrelation,
d. h. die Zeitreihen besitzen koinzidierende Maxima und Minima, während in den blauen
Regionen die Kreuzkorrelation negativ ist, so dass koinzidierende Minima und Maxima
um pi phasenverschoben sind. Obwohl die azimutale Moden-Periodizität m = 1 und m = 2
beträgt, ist die dominante Struktur dipolarer (m = 1) Natur mit einem maximalen Korre-
lationsgrad von 0.7.
Der Abbildung lässt sich weiterhin entnehmen, dass die Mode im Uhrzeigersinn rotiert.
Da die Richtung des Magnetfeldes aus der Papierebene hinausragt und das elektrische
Feld radial nach außen orientiert ist, entspricht die Rotationsrichtung der Mode der Rich-
tung der E × B-Rotation. Die Trajektorie des Maximums (Kreis in Abb. 5.5a) lokalisiert
sich am Ort des maximalen Dichtegradienten bei r = 21 mm, der aus der Anpassung der
Normverteilung an das Dichteprofil gewonnen wurde (siehe Abb. 5.2b). Damit beträgt die
senkrechte Wellenzahl ky = 1/σ ungefähr 50 m−1, d. h. λy = 0.13 m.
Der raum-zeitlichen Rekonstruktion der Dichtefluktuation in Abb. 5.5a lässt sich die
Rotationsfrequenz entnehmen. Der Umlauf des lokalisierten Maximums von links oben
(τ = −80 µs) nach rechts unten (τ = 80 µs) benötigt 160 µs. Dies entspricht einer Frequenz
von f = 1/T = 6.25 kHz. Während eines Umlaufs gehen gerade m Maxima und Minima
an einem Beobachtungspunkt vorbei. Obwohl die Struktur von der dipolaren m = 1 Mode
dominiert wird, lässt sich schwach die m = 2 Mode beobachten. Deren Periodendauer
beträgt gerade die Hälfte der m = 1 Mode, so dass neben einer Frequenz von 6.25 kHz eine
weitere mit (2 · 6.25 = 12.5) kHz beobachtet wird. Die m = 1 Mode rotiert am Ort des
maximalen Dichtegradienten mit einer Geschwindigkeit vM von 824 m/s.
Die in Abb. 5.5a und der folgenden Abb. 5.5b erhaltenen Strukturen sind aus 19× 19
Gitterpunkten in der Mittelebene rekonstruiert. Der Abstand der Gitterpunkte in x- und y-
Richtung beträgt δ(x, y) = 4 mm, so dass die abgetastete Fläche 72 mm× 72 mm ist. Diese
ist größer als der Durchmesser der Elektrode und entpricht ungefähr dem Durchmesser der
Plasmasäule (siehe Kap. 3.2). Um die gesamte Struktur, vor allem die äußerst schwache
m = 2 Mode in den farbcodierten Abbildungen 5.5a und 5.5b sichtbar zu machen, wurde die
Korrelationsfunktion in Abb. 5.5a und Abb. 5.5b auf ±0.2 skaliert. Das Kreuz in Abb. 5.5a











Abbildung 5.5: Raum-zeitlich aufgelöste Dichte- und Potentialfluktuationen – Die Struk-
turen sind rekonstruiert aus 361 (19 × 19) Zeitreihen mit δx = 4 mm, δy = 4 mm, d. h. die
gescannte Mittelebene beträgt 72 mm × 72 mm. Der Zeitschritt zwischen den einzelnen Gra-
phiken beträgt 20 µs (τ = −80 µs . . . 80 µs). Das Magnetfeld ist aus der Papierebene gerichtet.
Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W, UBias = 50 V; a) Dichtefluktuationen –
Der durchgezogene Kreis beschreibt den Ort des maximalen Dichtegradienten (ky ≈ 50 m−1);
b) Potentialfluktuationen – Das Quadrat gibt in beiden Abbildungen die Position der Refe-
renzsonde RS (r ≈ 9 mm) an.
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9 mm vom Zentrum der Plasmasäule und axial 10 cm in negativer z-Richtung positioniert
ist.
Azimutale Potentialfluktuationen
Die raum-zeitliche Rekonstruktion der Potentialfluktuationen lässt sich ähnlich wie die Re-
konstruktion der Dichtefluktuationen realisieren. Unter identischen experimentellen Bedin-
gungen wurden mit der BS Zeitreihen des Floating-Potentials (Φ˜fl ∝ Φp, siehe Kap. 4.2.5)
und mit der RS Zeitreihen des Ionensättigungsstromes aufgenommen. Die Rekonstruktion
der kreuzkorrelierten Signale ist in Abb. 5.5b für neun Zeitschritte dargestellt.
Dabei stimmen Form und Struktur der rekonstruierten Potentialfluktuationen (siehe
Abb. 5.5b) mit den rekonstruierten raum-zeitlichen Dichtefluktuation in Abb. 5.5a überein.
Auch hier zeigt sich eine dominante dipolare Struktur, die von einer schwachenm = 2 Mode
begleitet wird. Der maximale Korrelationsgrad der Potentialfluktuation ist mit 0.67 in der
Größenordnung des Korrelationsgrads der Dichtefluktuation. Ferner rotiert die m = 1
Mode ebenso mit einer Frequenz von 6.25 kHz im Uhrzeigersinn.
Ein visueller Vergleich der raum-zeitlich rekonstruierten Dichte- und Potentialfluktuatio-
nen in Abb. 5.5a und Abb. 5.5b lässt eine Phasenverschiebung vermuten. Potential- und
Dichtefluktuationen sind zeitlich verschoben, wobei die Potentialfluktuationen den Dichte-
fluktuationen folgen.
Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Potentialfluktuationen
Die Phasenverschiebung, die sich durch einen Vergleich der Abbildungen 5.5a und 5.5b
bereits erahnen lässt, ist in Abb. 5.6 dargestellt und beträgt ∆θ ≈ 30 ◦. Dabei wurde der
Winkel zwischen der lokalisierten maximalen Amplitude der Dichte und des Potentials und
einem Schwerpunktsystem, das demmittleren Ort der Mode in der azimutalen Schnittebene
entspricht, bestimmt.






















nen – Die Dichtefluktuationen
eilen den Potentialfluktuatio-
nen zeitlich um 10 . . . 15 µs
voraus. Die Phasenverschie-
bung ist über mehrere Perioden
konstant und ihre Differenz
beträgt θ ≈ 30 ◦. Einstellun-
gen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa,
P = 100 W, UBias = 50 V.
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Die Wellen sind kohärent, da die Differenz des Phasenwinkels über mehrere Perioden
konstant bleibt. Die Periodendauer eines Umlaufs ist T = 165 µs, was einer Frequenz von
f ≈ 6.1 kHz entspricht. Weiter kann Abb. 5.6 entnommen werden, dass die azimutale
Potentialstörung der Dichtestörung folgt und dass die Fluktuationen zeitlich um 10 . . . 15 µs
verschoben sind.
Dichte- und Potentialfluktuationsgrad
Während Dichte- und Potentialfluktuationen zeitlich verschoben sind, gleichen sich ihre
Fluktuationsgrade nicht nur in der Magnitude sondern auch räumlich. In Abb. 5.7 sind
die Fluktuationsgrade für eine kohärente m = 1 Mode (fdw = 6.25 kHz) radial aufgetragen.
Zusätzlich ist das normierte normalverteilte Dichteprofil (Linie) aus Abb. 5.5a eingezeich-
net. Im Bereich des steilsten Dichtegradienten bei σ = 21 mm sind die Fluktuationsgrade
lokalisiert und annähernd maximal. Zusätzlich gleichen sich die Fluktuationsgrade in den
Magnituden: n1/n0 ≈ eΦ1/kBTe ≈ 20%. Zum Plasmazentrum und zum Rand nehmen die
Fluktuationgrade ab. Allerdings nehmen die Potentialfluktuationen zum Rand und zur
Mitte stärker ab als die Dichtefluktuationen, d. h. eΦ˜/kBTe ≈ 1.5 n˜/n¯.
Die Berechnung des Dichtefluktuationsgrades n˜/n¯ basiert auf dem Verhältnis der Stan-
dardabweichung zum Mittelwert des Ionensättigungsstroms, d. h. n˜/n¯ = σI(I˜+,sat)/〈I¯+,sat〉,
während sich der Potentialfluktuationsgrad eΦ˜/kBTe aus dem Verhältnis der Standard-
abweichung des Floatingpotentials zur mittleren Temperatur von 2.2 eV ergibt, also
eσΦ(Φ˜fl)/kBTe.
5.2.4 Axiale Struktur
Nachdem die azimutale Untersuchung der Plasmasäule wichtige Erkenntnisse brachte,
werden in diesem Abschnitt Ergebnisse der axialen Analyse der Plasmasäule vorgestellt.
Abbildung 5.7: Radiale Fluk-
tuationsprofile – Die Fluktuati-
onsgrade der Dichte und des Po-
tentials sind über den Radius auf-
getragen. Zusätzlich ist die nor-
mierte normalverteilte Elektro-
nendichte aufgetragen. Die Maxi-
ma der Fluktuationsgrade liegen
bei ungefähr 0.2 und gipfeln an
der gleichen radialen Position im
Bereich des maximalen Dichte-
gradienten. Einstellungen: B =
0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W,




















5.2 Untersuchung von Driftwellen in elektro-positiven Plasmen
Axiale Wellenlänge
Üblicherweise misst man die parallele Wellenlänge λ‖, indem die Zeitreihen an mehreren
axialen Positionen auf einer magnetischen Feldlinie zeitgleich aufgenommen und deren
Kreuzphase θ berechnet werden. Dabei ist die Messung der parallelen Wellenlänge expe-
rimentell eine große Herausforderung, da diese allgemein ein Vielfaches der Plasmasäulen-
länge ausmacht und entsprechend groß ist.
Da der Zugang zur Plasmakammer stark eingeschränkt ist und kein axiales Sondenar-
ray montiert werden kann, wurde im Experiment Dustwheel die Messung der parallelen
Wellenlänge mit zwei Sonden realisiert. In Abb. 5.8a ist das Funktionsprinzip der Mes-
sung dargestellt. Mit einem Linienlaser wurde die axial bewegliche Sonde ABS und die
bewegliche Sonde BS so ausgerichtet und positioniert, dass sie auf derselben Magnetfeld-
linie lagen. Die Kreuzphase der beiden axial separierten Sonden, die die Zeitreihen des
Ionensättigungsstromes aufnahmen, ist gegeben durch [Pri89]
θ = arctan [Im(XABS),Re(XBS)]. (5.3)
Der Arkustangens mit zwei Argumenten (arctan(y, x)) erlaubt die Umrechnung von karte-
sischen Koordinaten in Polarkoordinaten und liefert den eindeutigen Winkel θ.
Die axiale Wellenlänge berechnet sich mit λ‖ = 2pi∆z/θ, wobei ∆z den Abstand zwischen
den beiden Sonden angibt und proportional zur Phasenverschiebung ist. Der Abstand



























Abbildung 5.8: a) Die bewegliche Sonde BS und die axial bewegliche Sonde ABS befinden
sich auf einer Magnetfeldlinie. Mit beiden Sonden werden zeitgleich Zeitreihen aufgenommen.
Schrittweise wird der Abstand ∆z zwischen den beiden Sonden vergrößert; b) Die parallele
Wellenlänge λ‖ lässt sich aus der abstandsabhängigen Kreuzphase zwischen den Sonden ABS
und BS bestimmen und beträgt λ‖ = 1.25 m, d. h. k‖ = 5.0 m−1. Einstellungen: B = 0.5 T,
p = 0.31 Pa, P = 100 W, UBias = 50 V.
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Wie Abb. 5.8b entnommen werden kann, besitzt die untersuchte Instabilität eine end-
liche parallele Wellenlänge. Die parallele Wellenlänge beträgt nach Gl. (5.3) 1.25m und
stimmt ungefähr mit der doppelten Länge der Plasmasäule (Lp = 0.67 m) überein. Die
axiale Wellenzahl k‖ = m · 2pi/λ‖ ist mit 5.0 m−1 sehr klein und entspricht gerade 10% der
azimutalen Wellenzahl ky ≈ 50 m−1.
Axiale Plasmaparameter und Frequenzen
Die axial bewegliche Sonde gestattet nicht nur eine Analyse der parallelen Wellenlänge,
sondern auch die Diagnostik der axialen Plasmaparameter und Wellenfrequenzen, um die
Annahmen der linearen Driftwellentheorie (siehe Kap. 2.4) zu überprüfen. Dazu wurde
die ABS radial auf dem Amplitudenmaximum der Welle entlang des Magnetfeldes positio-
niert und der Abstand zwischen der Mittelebene und der ABS variiert wie in Abb. 5.8a
dargestellt.
Abbildung 5.9a zeigt die inhomogene Plasmasäule, die sich durch axiale Gradienten der
Dichte und des Potentials auszeichnet. Die Dichte nimmt axial von der Elektrode zur Ge-
genelektrode um 2/3 von 6.4 · 1014 m−3 auf 2.3 · 1014 m−3 ab. Die axiale Gradientenlänge
L‖ = ne/|∇‖ne| beträgt 5 m. Da die Dichte in negative z-Richtung abnimmt, ändert sich
das Vorzeichen der Gradientenlänge, so dass L‖ = −5 m ist. Entsprechend diffundieren die
Elektronen den Dichtegradienten hinab, so dass ein ambipolares Feld (siehe Kap. 2.6.1)
entsteht, das die Diffusion der Elektronen ausgleicht. Es etabliert sich ein axialer Potenti-
algradient, der zu einem axialen elektrischen Feld von E‖ ≈ 9 V/m in positive z-Richtung
führt und die Elektronen abbremst. Während Dichte und Potential axial inhomogen sind,
ist die Elektronentemperatur mit 2 eV konstant. Aber nicht nur die Temperatur ist kon-
stant, sondern auch die Frequenz der Driftwelle (siehe Abb. 5.9b), die unabhängig von der
axialen Position 5.5 kHz beträgt.



















































Abbildung 5.9: a) Es bilden sich axiale Dichte- und Potentialgradienten. Die Dichte nimmt
zur Mittelebene stark ab, während das Potential nur leicht sinkt; b) Die Wellenfrequenz als
Funktion der axialen Position. Es zeigt sich, dass die Frequenz unabhängig von der axialen
Position ist. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.38 Pa, P = 100 W, UBias = 50 V.
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Axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Störung
Die Instabilität besitzt eine parallele Wellenlänge und breitet sich folglich entlang des
Magnetfeldes aus. Dabei ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Größenordung der
Ionenschallgeschwindigkeit von Cs = 2400 m/s. In Abb. 5.10 ist die Kreuzkorrelationsfunk-
tion CCF für unterschiedliche Abstände ∆z dargestellt. Mit zunehmendem ∆z verzögert
sich zeitlich der Nulldurchgang (C(τ) = 0) der Kurven der Kreuzkorrelationsfunktionen.
In gleichen Zeitabständen werden nahezu gleiche Wegstrecken zurückgelegt, so dass der
absolvierte Weg proportional zur Zeit ist. Die axiale Geschwindigkeit der Störung ist
v‖ = ∆z/t = (4360± 1070) m/s. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist aber weit unter der
elektronen-thermischen Geschwindigkeit vth,e ≈ 660 · 103 m/s (siehe Tab. 3.2).
Axiale Geschwindigkeit der Elektronen
Die Anregung einer Driftwelle hängt entscheidend von der Biasspannung ab (siehe
Abb. 5.1), die zu einer Drift der Elektronen parallel zum Feld führt. Die axiale Ge-
schwindigkeit der Elektronen lässt sich dabei aus der parallelen Komponente der Impuls-
Transportgleichung (siehe Gl. (2.1)) annähern, so dass sich die Impuls-Transportgleichung
unter Berücksichtigung der Boltzmann-Relation Gl. (2.15) und einer konstanten Tempera-
tur vereinfacht zu







Die axialen Gradienten in Abb. 5.9a führen zu einer axialen Gradientenlänge
L‖ = ne/|∇‖ne| von −5 m in negative z-Richtung und einem elektrischen Feld E‖ von
9 V/m. Folglich ergibt sich daraus eine axiale Elektronendrift von 60 · 103 m/s bei
Te = 2.2 eV mit der Elektronen-Neutralgas-Stoßfrequenz νen von 3 GHz (siehe Tab. 3.2).






















der Störung – Mit zunehmendem
∆z verzögert sich zeitlich der
Nulldurchgang der Kreuzkor-
relation. Da der zurückgelegte
Weg der Störung proportio-
nal zur Zeit ist, bestimmt
sich die axiale Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Störung zu
v‖ = ∆z/τ = (4360± 1070) m/s.
Diese liegt in der Größenordnung
der Ionenschallgeschwindigkeit
ist also sehr viel geringer als
die thermische Geschwindigkeit
der Elektronen. Einstellun-
gen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa,
P = 100 W, UBias = 50 V.
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Diese liegt weit oberhalb der Ionenschallgeschwindigkeit aber unterhalb der thermischen
Geschwindigkeit der Elektronen mit u0 = 0.1vth,e.
Die Kenntnis der Elektronendrift u0 und dem Strom an der Gegenelektrode (ITO) er-
laubt zusätzlich die Berechnung der Elektronendichte ne unabhängig von Sondenmessun-
gen. Der Strom IBias an der Gegenlektrode (A = 0.0024 m2, siehe Kap. 3.2) betrug 4 mA, so
dass die Dichte in ne = I/Aeu0 ≈ 1.6 · 1014m−3 resultierte. Die aus den axialen Strömen be-
stimmte Dichte stimmt mit der aus den Kennlinien gewonnenen Dichte (ne ≈ 4 · 1014 m−3)
größenordnungsmäßig überein.
5.2.5 Zusammenfassung
In einem elektro-positiven Plasma geringer Dichte (ne = 4·1014 m−3) lassen sich gradienten-
getriebene Instabilitäten anregen. Allerdings hängt die Anregung der Störung von einem
axialen Strom ab, der durch die Biasspannung UBias > 20 V an der Gegenelektrode her-
vorgerufen wird. Es lassen sich niederfrequente Dichte- und Potentialstörungen (6 kHz)
beobachten, deren azimutale Modenstruktur von dipolarer Natur ist. Die Potentialstörung
folgt zeitlich der Dichtestörung, so dass sich eine Phasenverschiebung von ∆θ = 30◦ ergibt.
Die aus den lokalen Gleichgewichtsprofilen ermittelte dopplerverschobene Driftfrequenz
fdw,gw(σ, a) stimmt hervorragend mit der aus dem Fluktuationsspektrum erhaltenen Fre-
quenz fSpek überein. Überraschenderweise etabliert sich eine globale Driftmode, obwohl die
Plasmasäule axial inhomogen ist.
Die Instabilität besitzt eine endliche senkrechte und axiale Wellenlänge (k‖  k⊥), so
dass die Instabilität eine dreidimensionale Struktur besitzt. Die Störung breitet sich entlang
des Magnetfeldes mit Ionenschallgeschwindigkeit aus, während die axiale Driftgeschwindig-
keit der Elektronen 10% der thermischen Geschwindigkeit der Elektronen beträgt.
Die beobachtete Dynamik der Instabilität hat also Merkmale einer Driftwelleninstabilität.
Im folgenden Kapitel wird die Untersuchung der Driftwelleninstabilität auf ein Argon-
Sauerstoff-Mischplasma ausgedehnt. Da der Dichtegradient die Driftwelle antreibt, be-
einflusst eine Elektronenverarmung durch negative Ionen direkt die Driftwellendyna-
mik. Modelle [Shu09] prognostizieren eine Abnahme der Frequenz mit zunehmender
Konzentration negativer Ionen α = n−/n+ (siehe Kap. 2.7.3), weil die Skalenlänge
ρs,mod = [(αm− +m+)kBTe/(1− α)e2B20 ]1/2 steigt. Es ist festzustellen, inwieweit Verände-
rungen der Gleichgewichte mittelbar eine Änderung der Frequenz bewirken. Aus diesem
Grund ist es von besonderem Interesse, die Untersuchung auf elektro-negative Plasmen
auszuweiten.
90
5.3 Untersuchung von Driftwellen in elektro-negativen Mischplasmen
5.3 Untersuchung von Driftwellen in elektro-negativen
Mischplasmen
In diesem Kapitel wird die Analyse der dopplerverschobenen Driftfrequenzen in einem
Argon-Sauerstoff-Mischplasma vorgestellt und mit den Frequenzen der Fluktuationsanaly-
se verglichen. Ein weiterer Schwerpunkt bildet die Bestimmung der Verteilung der negati-
ven Ionen in einem magnetisierten Plasma.
5.3.1 Einfluss der Sauerstoff-Beimischung auf die Wellenfrequenz
In einer ersten Untersuchung zu Mischplasmen wird dem elektro-positiven Argon-Plasma
Sauerstoff beigemischt (siehe Kap. 3.2). Wie Abb. 5.11 entnommen werden kann, sinkt
die Frequenz der Welle mit zunehmeder Sauerstoff-Beimischung O2/(Ar + O2). Die Wel-
lenfrequenz fällt linear mit der Sauerstoff-Beimischung bis 30% (siehe Abb. 5.11b) und
wird oberhalb von 30% sogar unterdrückt. Das Leistungsdichtespektrum wird mit der Bei-
mischung breitbandiger und die Leistung in der Maximalfrequenz sinkt. Oberhalb von
O2/(Ar + O2) = 40% ist das Spektrum moden-frei (siehe Abb. 5.11a). Allerdings bildet
sich im reinen Sauerstoff-Plasma (O2/(Ar + O2) = 100%) eine Mode mit sehr schwacher
Signatur bei 5.5 kHz aus.



















































Abbildung 5.11: Beobachtete Wellenfrequenz in Abhängigkeit von der Sauerstoff-
Beimischung – a) Die Frequenz nimmt mit zunehmender Sauerstoff-Beimischung ab. Zugleich
verbreitern sich die Maxima und deren spektrale Leistungsdichte sinkt; b) Die gestrichelte Li-
nie beschreibt die lineare Abhängigkeit der Frequenz von der Sauerstoff-Beimischung. Jenseits
von O2/(Ar + O2)> 30% wird die Instabilität unterdrückt und tritt erst wieder mit einem sehr
schwachen Signal im reinen Sauerstoff-Plasma auf. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa,
P = 100 W, UBias = 50 V.
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erstoffs nicht ändert (siehe Abb. 5.13b), korrespondiert die beobachtete Frequenz mit der
dopplerverschobenen Wellenfrequenz der Driftwelle .
5.3.2 Verteilung negativer Ionen
Für eine weiterführende Untersuchung der Auswirkung der Sauerstoff-Beimischung auf die
Wellenfrequenz ist die räumliche Verteilung der negativen Ionen von großer Bedeutung.
Die azimutale Konzentration negativer Ionen α in der Mittelebene ist in Abb. 5.12a
und Abb. 5.12c für O2/(Ar + O2) = 5% und 10% dargestellt. Das Profil der negativen
Ionendichte ist hohl; ihre Konzentration nimmt von der Plasmamitte zum Plasmarand zu.
Dabei hebt eine Verdopplung der Sauerstoff-Beimischung von 5% auf 10% deutlich die
Konzentration negativer Ionen im Zentrum der Plasmasäule an, wobei dieser Einfluss zum
Plasmarand hin abnimmt. Dennoch erhöht eine moderate Zugabe von Sauerstoff deutlich
die Dichte negativer Ionen in der Säule.
In Abb. 5.12b und Abb. 5.12d sind die radialen Dichten der Elektronen sowie der po-
sitiven und negativen Ionen dargestellt. Während die negativen Sauerstoff-Ionen in der
Peripherie der Plasmasäule akkumulieren, bleibt die Profilform der Elektronen und posi-
tiven Ionen unabhängig von der Beimischung normalverteilt. Im Randbereich der Säule
tragen die Elektronen und negativen Ionen jeweils die Hälfte zur Gesamtdichte der negati-
ven Ladungsträger bei.
Da die Sauerstoff-Beimischung die Konzentration negativer Ionen schon bei
O2/(Ar + O2) = 5% und 10% deutlich beeinflusst, sind in Abb. 5.13a α(r) für weite-
re höhere Sauerstoff-Beimischungen bis hin zum reinen Sauerstoff-Plasma wiedergegeben.
Dabei zeigt sich, dass eine Zunahme der Beimischung des Sauerstoffs die Produktion
negativer Ionen nicht weiter erhöht. Schon bei einer geringen Sauerstoff-Beimischung von
10% sättigt die Produktion negativer Ionen das Plasma. Folglich steigert eine Zunahme
der Sauerstoff-Konzentration nicht α.
Wie Abb. 5.13a zeigt, sinkt mit der Sauerstoff-Beimischung die Konzentration nega-
tiver Ionen in der Mitte der Plasmasäule, während diese im Randbereich auf α ≈ 0.6
(O2/(Ar + O2) = 40%) anwächst. Somit halbiert die Gegenwart negativer Ionen die Elek-
tronendichte. In einem reinen Sauerstoffplasma ergibt sich ein leicht abweichendes Bild. Der
Verlauf von α(r) liegt mittig zwischen O2/(Ar + O2) = 10% und O2/(Ar + O2) = 40%.
5.3.3 Einfluss negativer Ionen auf die azimutale Modenstruktur
Die Beimischung von Sauerstoff verringert die Wellenfrequenz der Driftwelle oder unter-
drückt diese mit zunehmendem O2/(Ar + O2) sogar wie es in Abb. 5.11 veranschaulicht
ist. Allerdings ist diese Aussage nur zutreffend, solange die azimutale Wellenzahl m nicht
von der Sauerstoff-Beimischung abhängt.
In Abb. 5.13b ist der Einfluss einer 10%igen Sauerstoff-Beimischung auf die azimuta-
le Modenstruktur gezeigt. Im Vergleich zur Modenstruktur im elektro-positiven Argon-
Plasma (siehe Abb. 5.5a) lässt sich keine Änderung des Struktur feststellen. Dabei beträgt
die Konzentration negativer Ionen im Plasmazentrum α ≈ 0.17 und im Bereich des steilsten
Dichtegradienten (Kreis in Abb. 5.13b) α ≈ 0.4. Die Struktur der Instabilität ist also auch
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(a) Konzentration negativer Ionen α
bei O2/(Ar + O2)= 5%
(b) Radiale Verteilung der Spezies bei










































(c) Konzentration negativer Ionen α
bei O2/(Ar + O2)= 10%
(d) Radiale Verteilung der Spezies bei
O2/(Ar + O2)= 10%
Abbildung 5.12: Verteilung der Spezies in der Mittelebene bei einer Sauerstoff-Beimischung
von 5% (a und b) und 10% (c und d) – a, c) Die Verteilung negativer Ionen zeigt ein
hohles Profil; b, d) Während das radiale Dichteprofil der Elektronen ne und positiven Ionen
n+ normalverteilt bleibt, akkumulieren die negativen Ionen im Randbereich der Plasmasäule.
Das Profil der negativen Ionendichte n− ist hohl. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa,
P = 100 W, UBias = 50 V.
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(b) Modenstruktur für O2/(Ar + O2)=10%
Abbildung 5.13: a) Die Verteilung negativer Ionen in einem magnetisierten Plasma wird
durch eine hohle Profilform beschrieben. Ihre Konzentration beträgt im Zentrum der Säu-
le weniger als α ≈ 0.2 und nimmt zum Rand der Plasmasäule auf α ≈ 0.6 zu; b) Diese
räumlich-aufgelöste Momentaufnahme der azimutalen Dichtefluktuation (τ = 0 µs) zeigt die
aus einem Argon-Plasma bekannte dipolare Struktur der Driftwelle. Der durchgezogene Kreis
gibt den Ort des maximalen Dichtegradienten an (α = 0.4). Die Struktur ist aus 361 Zeitrei-
hen rekonstruiert. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W, UBias = 50 V.
in einem Mischplasma von dipolarer (m = 1) Natur. Daher korrespondiert die beobachtete
Frequenz aus Kap. 5.3.1 mit der dopplerverschobenen Wellenfrequenz der Driftwelle.
5.3.4 Einfluss negativer Ionen auf die lokalen Driftfrequenzen
Plasmapotential
Der Einfluss negativer Ionen auf das Plasmapotential Φp ist in Abb. 5.14a für unterschied-
liche Sauerstoff-Beimischungen von 0% bis 100% dargestellt. Die Profilform des Potentials
hängt dabei nicht von der Beimischung ab und lässt sich durch Parabeln (durchgezogene
Linien) approximieren. Dabei erhöht sich mit der Beimischung allerdings das Plasmapo-
tential im Zentrum der Entladung von 67 V (Argon) auf 84 V (O2/(Ar + O2)= 100%). Die
Messwerte bei O2/(Ar + O2) = 100% schwanken signifikant, da sich das Signal-Rausch-
Verhältnis der Kennlinien mit der Sauerstoff-Beimischung verschlechtert und eine eindeu-
tige Bestimmung des Abknickpunkts dI/dU der Kennlinie erschwert (siehe Kap. 4.2.2).
Die Messgenauigkeiten des Potentials und der Dichte (siehe Abb. 5.15a) sind in einem
Sauerstoff-Plasma folglich gering.
Abbildung 5.14b präsentiert die aus der Parabel-Anpassung berechneten E × B-
Driftfrequenzen fE×B(a). Die Beimischung von Sauerstoff ändert nur geringfügig die Krüm-
mung der Parabel. Anfänglich sinkt fE×B(a) von 7.1 kHz auf 6.4 kHz (O2/(Ar + O2)=10%),
um mit zunehmender Beimischung (20% ≤O2/(Ar + O2)≤ 40%) wieder anzusteigen und
sich auf einen konstanten Wert von ungefähr 8.0 kHz einzupendeln.
Die Frequenzabnahme bei einer Sauerstoff-Beimischung von 10% ist bisher nicht ver-
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Abbildung 5.14: Radiales Plasmapotential und die resultierende E × B-Driftfrequenz – a)
Das Plasmapotential ist als Funktion der Sauerstoff-Beimischung aufgetragen. Die durchgezo-
genen Linien beschreiben dabei die Anpassung einer Parabel an die Messdaten. Mit zunehmen-
der Beimischung steigt das Potential im Zentrum der Säule; b) Die aus dem Krümmungsra-
dius gewonnene E×B-Frequenz ist in Abhängigkeit der Sauerstoff-Beimischung aufgetragen.
Die Frequenz sinkt zunächst mit der Sauerstoff-Beimischung um anschließend mit zunehmen-
der Beimischung wieder anzusteigen. Die gestrichelte Linie stammt von einer Messserie mit
einer feineren Auflösung bei p = 0.4 Pa. Diese Messung bestätigt das lokale Minimum bei
O2/(Ar + O2)= 10%. Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W, UBias = 50 V,
δr = 2 mm.
standen, so dass, um einen Messfehler auszuschließen, die Messung mit einer feineren
O2/(Ar + O2)-Auflösung und einem höheren Neutralgasdruck (p = 0.4 Pa) wiederholt wur-
de. Wie Abb. 5.14b entnommen werden kann, ändert sich der Verlauf der Kurve (gestri-
chelte Linie) nicht, so dass das Messergebnis signifikant ist.
Elektronendichte
So wie die Sauerstoff-Beimischung die Profilform des Potentials nicht modifiziert, verän-
dert die Beimischung auch nicht die Profilform der Elektronendichte (siehe Abb. 5.15a). Die
Profilform der Elektronendichte bleibt, unabhängig von der Sauerstoff-Beimischung, nor-
malverteilt (durchgezogene Linien). Allerdings beeinflusst die Sauerstoff-Beimischung die
Standardabweichung σ, die den Ort des maximalen Dichtegradienten der Normalverteilung
beschreibt. Die aus der Anpassung einer Normalverteilung an die Dichte berechneten Drift-
frequenzen fdw(σ) sind für unterschiedliche Sauerstoff-Beimischungen von 0% bis 100% in
Abb. 5.15b dargestellt. Die Driftfrequenz wächst linear mit der Sauerstoff-Beimischung um
90% an (O2/(Ar + O2) = 0% und O2/(Ar + O2) = 30%). Gleichzeitig nimmt die Elektro-
nentemperatur nur moderat um 0.4 eV zu.
Die Zunahme der Driftfrequenz fdw(σ) und der Driftgeschwindigkeit vdw(σ) basiert maß-
geblich auf der Abnahme der Standardabweichung σ, da die Frequenz invers proportional
zum Quadrat der Standardabweichung ist, fdw(σ) ∝ 1/σ2 (siehe Gl. (2.61)). Die Stan-
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Abbildung 5.15: Elektronendichte und die resultierende Driftfrequenz – a) Die Elektro-
nendichte ist für unterschiedliche Mischungsverhältnisse aufgetragen. Die durchgezogenen
Linien beschreiben die Anpassung einer Normalverteilung an die Messdaten. Während die
Profilform normalverteilt bleibt, sinkt mit zunehmender Sauerstoff-Beimischung geringfügig
die Dichte; b) Die aus der Anpassung einer Normalverteilung berechnete Driftwellenfrequenz
hängt entscheidend von der Sauerstoff-Beimischung ab. Diese steigt zunächst linear mit der
Sauerstoff-Mischung (gestrichelte Linie). Einstellungen: B = 0.5 T, p = 0.31 Pa, P = 100 W,
UBias = 50 V, δr = 2 mm.
dardabweichung σ wird gelegentlich auch „Breitenparameter“ genannt, denn die Normal-
verteilung ist breit, wenn σ groß ist und schmal, wenn σ klein ist. Mit zunehmender
Sauerstoff-Beimischung verschiebt sich die Position des maximalen Dichtegradienten ra-
dial Richtung Zentrum der Plasmasäule von 26 mm (Argon) bis 20 mm (O2/(Ar + O2)=
30%), d. h. mit zunehmender Beimischung wird das normalverteilte Dichteprofil schmaler
(siehe Abb. 5.15a).
Vergleich zwischen berechneter und beobachteter Wellenfrequenz
In Abb. 5.16 sind die aus den Gleichgewichtsprofilen kalkulierten dopplerverschobenen Fre-
quenzen fdw,gw(a, σ) = fE×B(a)−fdw(σ) und die aus dem Leistungsdichtespektrum gewon-
nenen Frequenzen fSpek (siehe Abb. 5.11b) für unterschiedliche Sauerstoff-Beimischungen
aufgetragen. Während fSpek linear mit der Sauerstoff-Beimischung sinkt (siehe auch
Abb. 5.11b), bleibt fdw,gw(a, σ) mit einer Ausnahme (O2/(Ar + O2)= 10%) nahezu kon-
stant.
Im elektro-positiven Argon-Plasma stimmen fdw,gw(a, σ) und fSpek hervorragend über-
ein (siehe Kap. 5.2.2). Selbst bei einer Beimischung von 10% korrespondieren die beiden
technisch unabhängig bestimmten Frequenzen, wobei diese Übereinstimmung auf die Ab-
nahme der E × B-Frequenz zurückzuführen ist. Für steigende Sauerstoff-Beimischungen
wächst allerdings die Diskrepanz zwischen den Frequenzen fSpek und fdw,gw(a, σ) an. Dies
kann darauf zurückgeführt werden, dass sowohl fE×B(a) als auch fdw(σ) zunehmen und
fdw,gw(a, σ) folglich konstant bleibt, während fSpek sinkt. Wie den Abbildungen 5.14b und
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Aus Abb. 5.11b ist fSpek und
fdw,gw(a, σ) aus Abb. 5.14b und
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6.1 Driftwellen in elektro-positiven Plasmen
Existenz einer gradienten-getriebenen Instabilität bei niedriger Dichte
Die experimentellen Untersuchungen im Experiment Dustwheel zeigen eine gradienten-
getriebene Instabilität in einem Parameterbereich, der durch eine geringe Dichte
(ne ≈ 4 · 1014 m−3) und einem starken Magnetfeld (B = 0.5 T) gekennzeichnet ist.
Identifikation der stromgetriebenen Driftwelle
Die im Experiment Dustwheel gefundene Instabilität kann eindeutig als stromgetriebene
Driftwelle identifiziert werden. Im Folgendem sind die Untersuchungsergebnisse zusammen-
gefasst.
• Es treten Fluktuationen mit einer Frequenz von f1 = 6.25 kHz und f2 = 12.5 kHz
auf (siehe Abb. 5.3a). Die azimutale Modenstruktur besitzt eine Periodizität von
m = 1 und m = 2, wobei die dipolare Struktur dominiert und die Rotation der
Plasmasäule radial unverschert ist. Folglich rotiert die Säule wie ein starrer Körper
um die z-Achse.
• Die Fluktuationen lokalisieren sich im Bereich des maximalen Dichtegradienten und
nehmen zum Plasmazentrum hin ab (siehe Abb. 5.7). Dabei gleichen sich die Fluk-
tuationsgrade der Dichte und des Potentials: n˜/n¯ = eΦ˜p/kBTe ≈ 20%.
• Die Phasenverschiebung ∆θ zwischen den kohärenten Moden der Dichte- und Poten-
tialstörung ist 30◦, wobei die Potentialstörung der Dichtestörung zeitlich folgt (siehe
Abb. 5.6).
• Die Modenstruktur der Dichte- und der Potentialstörung propagiert azimutal mit
der Differenzgeschwindigkeit aus vE×B und vdia,e in Richtung der E ×B-Drift (siehe
Abb. 5.5a und Abb. 5.5b).
• Die axiale Wellenlänge ist endlich und entspricht der zweifachen Länge der Plasma-
säule: λ‖ ≈ 2Lp (siehe Abb. 5.8b).
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• Das Plasma ist ruhig und moden-frei solange die Biasspannung unterhalb von 20 V
liegt. Oberhalb von 20 V löst der durch die Biasspannung erzeugte axiale Strom eine
Instabilität aus (siehe Abb. 5.1).
Dabei muss allerdings eine sorgfältige und kritische Untersuchung durchgeführt werden,
da die Rayleigh-Taylor- und die Driftinstabilität gemeinsame Eigenschaften besitzen, die
eine Unterscheidung erschweren [Jas72] (siehe auch Tab. 2.1 auf S. 25). Da sowohl Dichte-
als auch Potentialgradient räumlich zusammenfallen und die elektronen-diamagnetische
Drift respektive die E×B-Drift in derselben Größenordnung sind, lassen sich diese beiden
Instabilitäten experimentell nur schwer voneinander unterscheiden.
Ein starker Hinweis auf die Existenz einer Driftwelle ist ihre parallele Wellenlänge mit
einer doppelten Plasmasäulenlänge (siehe Abb. 5.8b), die ihr eine dreidimensionale Struk-
tur gibt. Demgegenüber besitzt die Rayleigh-Taylor-Instabilität eine infinite Wellenlänge
und ist folglich zweidimensional [Jas72].
Aber nicht nur die parallele Wellenlänge weist auf die Gegenwart der Driftwelle hin,
sondern auch die Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Potentialfluktuationen, die
30◦ (Abb. 5.6) beträgt. Sie liegt unter der für Rayleigh-Taylor-Instabilitäten erwarteten
Phasenverschiebung von mehr als 45◦ [Jas72]. Zudem folgt die Potentialstörung zeitlich
der Dichtestörung nach (siehe Kap. 2.3.3 auf S. 15), wie es die lineare Driftwellentheorie
fordert [Hen68].
Obendrein lokalisieren sich der maximale Dichte- und Potentialfluktuationsgrad räum-
lich in der Nachbarschaft des maximalen Dichtegradienten (siehe Abb. 5.7). Außerdem
gleichen sich die Magnituden des Dichte- und Potentialfluktuationgrades. Demgegenüber
besitzt die Rayleigh-Taylor-Instabilität einen Potentialfluktuationsgrad, der wesentlich grö-
ßer ist als der Dichtefluktuationsgrad [Hen68].
Dass nicht nur die Fluktuationsgrade und der maximale Dichtegradient, sondern auch
die Trajektorie der intensivsten Mode in der azimutalen Mittelebene, räumlich zusammen-
treffen, ist in Abb. 5.5a dargestellt. Überraschenderweise rotiert die Struktur azimutal in
Richtung der E ×B-Drift, was für eine Rayleigh-Taylor-Instabilität spräche. Wie aber die
Auswertung von Gleichgewichtsprofilen ergab, übertrifft die E × B-Drift die elektronen-
diagmagnetische Drift der dopplerverschobenen Wellenfrequenz um ein Vielfaches (siehe
Abb. 5.2). Man sieht also, dass in diesem stark magnetisierten Plasma geringer Dichte
elektrostatische Phänomene gegenüber Druckphänomenen in den Vordergrund treten.
Dass elektrostatische Kräfte den Elektronendruck übertreffen, erschließt sich aus den
Driftfrequenzen. Vergleicht man die dopplerverschobene Driftwellenfrequenz fdw,gw(a, σ),
die sich aus den Gleichgewichten [Che65b, Che74] ableiten lassen (siehe Abb. 5.2), mit
den Frequenzen des radialen Leistungsdichtespektrums fSpek und der Periodendauer T der
kreuzkorrelierten Dichte- und Potentialfluktuationen (siehe Abb. 5.5a und 5.5b), stimmen
diese exzellent überein. Dabei dominiert die E ×B-Drift die Gesamtfrequenz.
Außerdem ist die Modenstruktur radial unverschert und fSpek (Abb. 5.3a) radial kon-
stant. Diese Beobachtung kann darauf zurückgeführt werden, dass die Säule wie ein starrer
Körper um seine z-Achse rotiert. Somit untermauert diese Untersuchung die Annahme ei-
nes normalverteilten Dichteprofils und eines parabelförmigen Potentialprofils, die in radial
konstante Driftfrequenzen resultieren.
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Dominiert wird die Struktur von einer dipolaren Mode, die allerdings von einer intensi-
tätsschwachen m = 2 Mode begleitet wird (siehe Abb. 5.5a und Abb. 5.5b). Beide Moden
tauchen auch in dem radialen Leistungsdichtespektrum als f1 und f2 auf (siehe Abb. 5.3a),
wobei die Leistungsdichte von f2 geringer ist als die von f1. Einschränkend muss festgehal-
ten werden, dass die Herkunft von f3 bei 19.8 kHz nicht eindeutig geklärt werden konnte.
Es ist anzunehmen, dass die individuellen Moden einer komplizierten Dynamik unterwor-
fen sind, die nicht einfach durch simple Superpositionen von m = 1 und m = 2 Moden
reproduziert werden können. Nichtlineare Effekte und Modenkopplung spielen dabei eine
wichtige Rolle [Blo07].
Wie die hier vorgestellten Messungen bestätigen, hängt die Anregung der Driftwelle ent-
scheidend von der positiven Biasspannung ab, die eine axiale Elektronendrift erzeugt (siehe
Abb. 5.1). Diese Drift kann Driftwellen anregen und destabilisieren [Ell80]. Dabei ist die
Anwachsrate γ (siehe Gl. (2.41)), die durch den Imaginärteil der Dispersionsrelation der in-
stabilen Driftwelle dargestellt ist, proportional zu b = k2yρ2S [Ell80, Wei00]. Da ρS = 0.002 m
und ky ≈ 50 m−1 sind, ist die Größe b mit 0.1 sehr klein und folglich auch die Anwachsrate.
Offensichtlich bewirken Ionenstöße eine Dämpfung der Driftwelle. Demgegenüber destabi-
lisiert der durch die Biasspannung hervorgerufene Elektronenstrom die Driftwelle, da die
Elektronen-Neutralgas-Stöße invers proportional zur axialen Stoßfrequenz sind, so dass die
Anwachsrate steigt [Hen68]. Wie die Messungen bestätigen, führt dieser Strom zu einem
Anwachsen der Instabilität (Abb. 5.1). Erst ab einer gewissen Spannung und dem entspre-
chenden Strom lässt sich eine Driftwelle anregen. Man darf also annehmen, dass es sich
bei der beobachteten Instabilität um eine stromgetriebene Driftwelleninstabilität handelt.
Axiale Inhomogenität und globale Frequenzen
Überraschenderweise ist die Wellenfrequenz axial konstant (siehe Abb. 5.9b), obwohl die
Plasmasäule Gradienten in Dichte und Potential aufweist (siehe Abb. 5.9a). Variierte die
axiale Dichte und bliebe der radiale Dichtegradient (fdw ∝ |∂ne/∂r|/n) über die ganze
Plasmasäule konstant, so müsste sich eine ortsabhängige Frequenz ergeben, die mit der
Dichte abnehmen sollte. Dieses Verhalten wird nicht beobachtet. Offensichtlich bildet sich
aber eine globale Wellenfrequenz, die nicht durch die lokalen Plasmaparameter beschrieben
wird. Man muss also annehmen, dass die Mittelebene in einem elektro-positiven Plasma
als repräsentativ für die Berechnung der Driftfrequenzen aus den lokalen Gleichgewichten
angesehen werden darf.
Dementsprechend lässt sich die Existenz einer Driftwelle in einer inhomogenen Plasma-
säule nicht mittels der linearen Driftwellentheorie [Che65b, Ell74, Ell79] erklären. Aller-
dings sagen dreidimensionale Fluid-Simulationen [Nau08] und erste theoretische Untersu-
chungen [Vra07] die Existenz einer Driftwelle in einem axial inhomogenen System voraus.
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6.2 Driftwellen in elektro-negativen Plasmen
Produktion negativer Ionen
Optimale Bedingungen zur Produktion negativer Sauerstoffionen finden sich in Q-
Maschinen [Sat94] und im Afterglow der „Plasma-off“ Phase gepulster Entladungen
(Remote-Plasma) [Dod10]. Diese Plasmen zeichnen sich durch eine sehr geringe Elektronen-
temperatur von (0.03 . . . 0.2) eV aus. Wie die Untersuchungen in Kap. 4.3.2 zeigen, konnte
eine signifikante Produktion negativer Ionen auch in einer HF-Entladung mit energierei-
chen Elektronen nachgewiesen werden. Die Konzentration negativer Ionen beträgt α ≈ 0.6
bei Te > 2.0 eV, d. h. die Dichte der negativen Ionen übersteigt die der Elektronen. Die
Produktion negativer Ionen beruht auf der hohen Elektronenaffinität des Sauerstoffs und
dem damit verbundenen dissoziativen Elektroneneinfang [Mas76, Lie05].
Zudem ist die maximale Konzentration negativer Ionen limitiert. Eine zunehmende
Sauerstoff-Beimischung produziert nicht wesentlich mehr negative Ionen, so dass selbst
eine geringe Beimischung das Plasma mit negativen Ionen sättigt (siehe Abb. 5.13a). Die
über den Radius gemittelte durchschnittliche Konzentration negativer Ionen α(r) ist un-
abhängig von der Beimischung α ≈ 0.3.
Verteilung negativer Ionen
Während das Profil der Elektronen und Ionen einer Normalverteilung entspricht, ist das
Profil negativer Ionen in magnetisierten Plasmen hohl (siehe Abb. 5.12). Wie die Messun-
gen bestätigen, akkumulieren sie in der Peripherie der Säule und übertreffen in der Dichte
die der Elektronen. Dies wurde auch in anderen Experimenten und Simulationen bestätigt
[Aos93, Kaw97, Fra99, Fra01, Ooh03b, Kag10]. Allerdings ist das Hohlprofil bisher theore-
tisch unverstanden. Es resultiert wahrscheinlich nicht nur aus der geringeren Temperatur
im Randbereich des Plasmas, sondern auch aus den Einfang- und Verlustraten sowie der
Lebensdauer der negativen Ionen. Vermutlich ist die Verlustrate negativer Ionen durch Stö-
ße mit Elektronen und angeregten Sauerstoff-Molekülen im Zentrum der Entladung größer
als am Rand, da diese Verlustprozesse entscheidend von der Dichte der Elektronen und
des angeregten Sauerstoffs abhängt (siehe Tab. 2.3 auf S. 35). Somit gehen im Zentrum
vermehrt negative Ionen verloren, so dass sich ein Hohlprofil etabliert.
Doch nicht nur die Verteilung der Ladungsträger sondern auch die Plasmaparameter sind
durch negative Ionen verändert. Die Elektronendichte sinkt mit zunehmender Sauerstoff-
Beimischung (siehe Abb. 5.15a), während das Plasmapotential steigt (siehe Abb. 5.14a).
Schließlich steigt noch die Elektronentemperatur leicht an, da offensichtlich die elektronen-
affinen Sauerstoff-Moleküle effizient nieder-energetische Elektronen einfangen [Aos93].
Driftwellen in elektro-negativen Plasmen
Wie die vorliegende Arbeit zeigt, lassen sich Driftwellen in diesem extremen Parameter-
bereich nicht nur in elektro-positiven Plasmen sondern auch in elektro-negativen Misch-
plasmen anregen (siehe Abb. 5.11). Ihr Auftreten hängt von der Sauerstoff-Beimischung
ab. Wie die Messungen bestätigen, sinkt mit einer Sauerstoff-Beimischung von 30% (sie-
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he Abb. 5.11) die Wellenfrequenz um 25%. Folglich zeigen die Wellenfrequenz aus dem
Modell nach Shukla [Shu09] (siehe Abb. 2.13a in Kap. 2.7.3) und die beobachtete Wellen-
frequenz fSpek denselben Trend: eine abnehmende Wellenfrequenz. Die Frequenzabnahme
in dem Modell beruht auf einer Zunahme des Ionengyroradius ρs,mod (siehe Abb. 2.13b auf
S. 39), da dieser mit α skaliert [Shu09]. Demgegenüber dämpft eine Beimischung von mehr
als 30% die Driftwelle derart, dass sie verschwindet und erst in einem Sauerstoffplasma
wieder mit einer sehr schwachen Signatur auftaucht.
Ähnlich wie im elektro-positiven Plasma ist die Wellenfrequenz auch im elektro-
negativen Plasma unabhängig vom Radius. Sowohl im elektro-positiven als auch im elektro-
negativen Plasma rotiert die Plasmasäule radial unverschert wie ein starrer Körper. Die An-
nahme eines normalverteilten Dichteprofils und einer quadratischen Potentialabhängigkeit,
die zu radial konstanten Driftfrequenzen führen, erweist sich also auch in einem Mischplas-
ma als überzeugend. Ebenso zeigt sich die azimutale Modenstruktur als invariant gegenüber
der Änderung der Modenzahl m (siehe Abb. 5.13b), so dass die beobachte Frequenz der
Wellenfrequenz entspricht.
Vergleich zwischen Beobachtung und Modell
Auf den ersten Blick stimmen die Beobachtung im Experiment Dustwheel und die Vorher-
sagen des Modells [Shu09] überein und werden auch durch die Messungen in Ref. [Ich09]
bestätigt. Aber ein Vergleich zwischen der aus Gleichgewichtsprofilen ermittelten Drift-
frequenz fdw,gw(σ, a) und der beobachten Wellenfrequenz fSpek deutet einen wesentlich
komplexeren Mechanismus in elektro-negativen Mischplasmen an.
Die Messungen zeigen einerseits, dass in einem elektro-positiven axial inhomogenen Edel-
gasplasma überraschenderweise die Superposition der Driftfrequenzen fE×B(a) und fdw(σ)
mit der beobachteten Frequenz fSpek korreliert. Andererseits lässt sich die Frequenzabnah-
me in einem elektro-negativen Plasma nicht anhand der Gleichgewichte ne(r), n−(r) und
Φp(r) erklären. In einem elektro-negativen Plasma bewirken die negativen Ionen offensicht-
lich ein abweichendes Verhalten. Während fSpek mit der Sauerstoff-Beimischung abnimmt
(siehe Abb. 5.11), bleibt die aus den Gleichgewichten errechnete Frequenz fdw,gw(a, σ) in
einem elektro-negativen Plasma konstant (siehe Abb. 5.16).
Wie die vorliegende Arbeit im Unterschied zu dem Modell von Shukla [Shu09] zeigt,
in dem die Driftwellenfrequenz fmod(α) in Abhängigkeit von der Sauerstoff-Beimischung
sinkt (siehe Abb. 2.13a), steigt fdw(σ) stark an (siehe Abb. 5.15b). Darüber hinaus bleibt
die Konzentration negativer Ionen α und die damit verbundene Verarmung an Elektronen
am Ort des maximalen Dichtegradienten, unabhängig von der Sauerstoff-Beimischung, mit
α(σ) ≈ 0.35 konstant (siehe Abb. 5.13a), obwohl fSpek abnimmt. Es zeigt sich damit, dass
sich die Driftwellenfrequenz in einem elektro-negativen axial inhomogenen Plasma nicht aus
lokalen radialen Gleichgewichtsprofilen herleiten lässt. Die abgeleitete Driftwellenfrequenz
in der Mittelebene stimmt nicht mit der beobachteten globalen Frequenz überein. Offen-
sichtlich lässt sich die Methode, aus den lokalen Gleichgewichten die Driftfrequenzen zu
berechnen, nicht ohne weiteres von einem elektro-positiven Plasma auf ein elektro-negatives
Plasma übertragen.
Neben den drei Plasmagleichgewichten Elektronendichte, negative Ionendichte und Po-
tential erweist sich also die axiale Abhängigkeit dieser Parameter von großer Wichtigkeit.
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Die Anregung der Driftwelleninstabilität muss als ein globales Phänomen verstanden wer-
den. Während fdw,gw(a, σ) und fSpek in der Mittelebene elektro-positiver Plasmen über-
einstimmen, darf dieses Verhalten im elektro-negativen Plasma als widerlegt gelten. Die
Mittelebene ist nicht repräsentativ für das globale Verhalten der Driftwelle. Eine 1-zu-1
Korrespondenz zwischen gemessenen lokalen Parametern und beobachteten Frequenzen
kann nicht hergestellt werden. Diese Unstimmigkeit ist ein starker Hinweis, dass die axiale
Verteilung der negativen Ionen einen starken Einfluss auf die Wellenfrequenz hat. Die ge-
samte dreidimensionale Verteilung negativer Ionen ist wesentlich komplexer und muss bei
der Beschreibung der variierenden Driftwellenfrequenz in Abhängigkeit von der Sauerstoff-
Beimischung berücksichtigt werden. Vermutlich ist die axiale Verteilung negativer Ionen
nicht homogen wie in dem Modell [Shu09] angenommen, sondern besitzt, wie die axiale




In dieser Dissertation wurden gradienten-getriebene Instabilitäten bei sehr niedrigen Elek-
tronendichten (ne ≈ 4 · 1014 m−3) und hohen Magnetfeldern (B = 0.5 T) untersucht. Dabei
konnte das angestrebte Ziel, Driftwellen in diesem wenig studierten und extremen Para-
meterbereich anzuregen, erreicht werden. In dem linearen Magneten Dustwheel ließen sich
die fundamentalen Eigenschaften der beobachteten Wellenphänomene und Instabilitäten
hervorragend untersuchen, so dass eine Klassifizierung der Instabilitäten experimentell
möglich war.
Eine systematische Untersuchung des Wellenphänomens erlaubte die eindeutige Identi-
fizierung des Systems. Die im Experiment Dustwheel angeregte Instabilität konnte gegen-
über alternativen Moden als stromgetriebene Driftwelle eingeordnet werden. Bisher waren
in diesem Parameterbereich keine Untersuchungen an Driftwellen möglich. Charakteristi-
sche Eigenschaften erlauben es, die beobachtete Instabilität als Driftwelleninstabilität zu
identifizieren. Ein starker Hinweis ist der endliche parallele Wellenvektor. Zudem beträgt
die Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Potentialfluktuationen weniger als 45◦ und
die maximale Modenintensität gipfelt am Maximum des radialen Dichtegradienten. Zusätz-
lich sind Dichte- und Potentialfluktuationsgrad gleich groß.
Obwohl die Plasmasäule axial inhomogen ist, etabliert sich eine globale Driftmode mit
konstanter Frequenz. Überraschenderweise stimmen die aus den Gleichgewichtsprofilen in
der axialen Mittelebene ermittelten Frequenzen fdw(σ) und fE×B(a) mit der aus dem
Fluktuationspektrum erhaltenen Wellenfrequenz fSpek in einem elektro-positiven Plasma
überein. Somit ergibt sich ein konsistentes Bild zwischen der dopplerverschobenen Driftfre-
quenz fdw,gw(σ, a) = fE×B(a)− fdw(σ) und der beobachteten Frequenz fSpek wie es auch die
Theorie prognostiziert [Che65b, Hen68, Ell74, Ell79]. Die Mittelebene, räumlich die axiale
Mitte der Plasmasäule zwischen Gegenelektrode und Elektrode, ist also repräsentativ für
die Berechnung der globalen Wellenfrequenz in elektro-positiven Argon-Plasmen.
Die Existenz und die Verteilung negativer Sauerstoffionen nachzuweisen, war ein wichti-
ger Schritt im Rahmen der Arbeit. Dazu wurde die Sonden-Methodik von Shindo [Shi01]
(siehe Kap. 4.2.3) verwendet, mit der sich präzise und ortsaufgelöst die Konzentration nega-
tiver Ionen α = n−/n+ aus Strom-Spannungs-Kennlinien errechnen lässt. Kalibriert wurde
die Sonden-Methode [Shi01] mit der Plasma-Oszillations-Methode (POM) [Shi93] (siehe
Kap. 4.3), die absolute Elektronendichtemessungen auch in elektro-negativen Plasmen er-
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laubt. Der Einsatzbereich und die Gültigkeit der POM im Hinblick auf die Möglichkeit
der Kalibration der Methode [Shi01] konnten auf ein Plasma geringer Dichte ausgedehnt
werden. Diese beiden voneinander unabhängigen Messmethoden ergaben nahezu identische
Elektronendichten in Mischplasmen.
Optimale Bedingungen zur Bildung negativer Ionen in einem Argon-Sauerstoff-
Mischplasma finden sich üblicherweise bei geringeren Elektronentemperaturen, so dass sich
die Untersuchungen bislang auf Plasmen in Q-Maschinen [Ich09] oder Remote-Plasmen (Af-
terglow) [You10] beschränkten, in der die hohe Elektronenaffinität des Sauerstoffmoleküls
den Einfang niederenergetischer Elektronen erlaubt (dissoziativer Elektronen-Einfang).
Die Untersuchungen im Experiment Dustwheel haben aber gezeigt, dass sich der Existenz-
bereich, in dem Ar/O2-Plasmen zur effektiven Bildung negativer Ionen benutzt werden
können, auf HF-Entladungen mit Elektronentemperaturen von über 2.0 eV ausgeweitet
werden konnte. Die Erzeugungsrate negativer Sauerstoffionen ist hinreichend hoch, dass
die Dichte der negativer Ionen die der Elektronen übertrifft.
Überraschenderweise unterscheidet sich die Verteilung negativer Ionen in magnetisierten
elektro-negativen Plasma wesentlich von einem unmagnetisierten elektro-negativen Plasma:
Das Profil negativer Ionen ist in magnetisierten Plasmen hohl. Damit konnten Ergebnisse
von [Kaw97, Fra99] bestätigt werden.
Erstmalig konnten mit der Sondentechnik [Shi01] zweidimensionale Profile der Konzentra-
tion negativer Ionen gemessen werden. Negative Sauerstoffionen akkumulieren im Randbe-
reich der Plasmasäule. Die Profilform resultiert anscheinend nicht nur aus der geringeren
Temperatur im Randbereich des Plasmas, sondern auch aus den Einfang- und Verlustraten
sowie der Lebensdauer der negativen Ionen. Es ist anzunehmen, dass die Verlustrate auf-
grund vermehrter Stöße in der Plasmamitte, basierend auf der höheren Dichte, größer ist.
Daher gehen in der Mitte vermehrt negative Ionen verloren, während sich im Randbereich
vermehrt negative Ionen ansammeln. Allerdings spiegelt eine hohe Sauerstoff-Beimischung
nicht eine hohe Produktion negativer Ionen wider. Schon eine geringe Beimischung führt
zu einer Sättigung des Plasmas mit negativen Ionen, so dass die Konzentration negativer
Ionen in erster Näherung unabhängig von der Beimischung ist.
Ein weiterer wichtiger Teil der vorliegenden Dissertation charakterisiert auch die Disper-
sionsrelation und Ausbreitung der Driftwelle in elektro-negativen Plasmen. Nachdem die
Existenz negativer Ionen nachgewiesen werden konnte, wurden die Untersuchungen von
Driftwellen auf Ar/O2-Mischplasma ausgeweitet. Driftwellen lassen sich auch in elektro-
negativen Plasmen anregen. Die Gegenwart negativer Ionen reduziert dabei die beobach-
tete dopplerverschobene Wellenfrequenz fSpek im Experiment wie es auch in anderen Ex-
perimenten [Ooh03b, Ich09] beobachtet wurde und in dem Modell von Shukla [Shu09]
prognostiziert wird. Die azimutale Modenstruktur wird durch die Gegenwart negativer
Ionen nicht verändert und bleibt dipolar. Somit korrespondiert die dopplerverschobene
Wellenfrequenz fdw,gw(σ, a) mit der beobachteten Wellenfrequenz fSpek.
Auf den ersten Blick stimmen die Beobachtungen und die Vorhersage des Modells
überein. Während die Driftfrequenzen fdw(σ) und fE×B(a) im axial inhomogenen elektro-
positiven Edelgasplasma mit der beobachteten Frequenzen fSpek übereinstimmt, konnte
anhand der Gleichgewichtsprofile in einem elektro-negativen Plasma gezeigt werden, dass
überraschenderweise die Frequenz der Driftwelle fdw(σ) steigt und nicht, wie in dem Mo-
dell [Shu09] erwartet, sinkt. Damit lässt sich in Gegenwart negativer Ionen die Beziehung
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zwischen fdw,gw(σ, a) und fSpek nicht herstellen. Dies kann darauf zurückgeführt werden,
dass die Profile in der Mittelebene in elektro-negativen Plasmen nicht repräsentativ für
die Bestimmung der dopplerverschobenen Wellenfrequenz fdw,gw(σ, a) sind. Diese unter-
schiedlichen Befunde lassen sich auf die axial inhomogene Verteilung der negativen Ionen
zurückführen. Folglich verlangt die vollständige Beschreibung der Driftwelle in elektro-
negativen Plasmen auch dreidimensionale Modelle, in denen die Verteilung der negativen
Ionen berücksichtigt wird.
Der Vergleich der dopplerverschobenen Wellenfrequenz fdw,gw(σ, a) mit dem Modell
[Shu09] führt zu einer komplexen Beschreibung von Driftwellen, die auf der Konkurrenz
zweier physikalischer Prozesse in einem elektro-negativen Plasma beruht. Die Variation der
Driftwellenfrequenz kann in dem Experiment sowohl aus der veränderten Dynamik als auch
aus den veränderten Gleichgewichten herrühren. Der erwartete und gewünschte Einfluss
ist der Eingriff der negativen Ionen in die ρs-Skalierung. Das Modell [Shu09] prognostiziert
eine Reduktion der Wellenfrequenz, da die Konzentration der negativen Ionen vornehmlich
in diese Skalierung eingreift. Der andere Einfluss besteht darin, dass die Gleichgewichte
durch die Gegenwart negativer Ionen modifiziert werden. Im Unterschied zu dem Modell
[Shu09], in dem die Konzentration der negativen Ionen eine skalare Größe ist und die
Gleichgewichte durch die Beimischung von Sauerstoff nicht modifiziert werden, zeigt sich
im Experiment, dass eine Modifikation der Zusammensetzung des Plasmas auch immer mit
einer Änderung der Plasmaparameter und Gleichgewichtsprofile verbunden ist. Es ändert
sich gleichermaßen die räumliche Verteilung der negativen Ionen und zwar dreidimensional.
Dies wird allerdings in dem Modell [Shu09] nicht berücksichtigt.
Die vorliegende Untersuchung zeigt die Notwendigkeit, die Modelle nicht nur auf elektro-
negative Mischplasmen, sondern auch auf axial inhomogene Edelgasplasmen zu erweitern.
Auch die Frage, wie die Randbedingungen an den Enden der Plasmasäule, an denen die Ma-
gnetfeldlinien des äußeren Magnetfeldes mit der Grenzfläche der Elektroden in Berührung
kommen, die Dynamik des Plasmas und damit auch die Dynamik der Driftwelle beein-
flussen [Gra00, Bro06], ist bisher noch ungeklärt. In den Local slab- und Gauss-numeric-
Modellen [Ell74, Ell79, Ell80] wurde davon ausgegangen, dass das Plasma bis zu Größen-
ordnungen, die deutlich größer sind als die axiale Wellenlänge, homogen ist, so dass auf eine
räumliche, periodische Fourier-Transformation zurückgegriffen werden kann. Dies führt zu
der Fragestellung, wie die globale Frequenz und ihre Synchronisation in einer axial inho-
mogenen Plasmasäule zustande kommt, die die bisherigen Modelle nicht berücksichtigt.
Theoretische Modelle und Simulationen müssen somit auch die dreidimensionale Vertei-
lung der Ladungsträger einbeziehen. Ein erster Ansatz hierfür ist der Programm-Code in
Ref. [Nau08], der axiale Gradienten in den Gleichgewichten berücksichtigt.
Die Reduktion der Elektronendichte lässt sich bis in den Extremfall eines elektronen-
freien Plasmas fortsetzen. Diese sogenannten „Pair“-Plasmen haben eine große Aufmerk-
samkeit auf sich gezogen [Sur89, Boe95, Lia98]. Dazu gehören Fulleren-Ion-Plasmen, die
aus sphärischen C+60- und C−60-Molekülen bestehen [Ooh03a, Ooh07]. Während die Viel-
falt kollektiver Plasma- und Wellenphänomene in gewöhnlichen Plasmen auf der hohen
Massendifferenz zwischen positiv geladenen Ionen und Elektronen basiert und die Beweg-
lichkeit der Ladungsträger in elektromagnetischen Feldern gleich sind, zeichnet sich ein
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Pair-Ion-Plasma durch einen neuen Materiezustand mit einzigartigen thermodynamischen
Eigenschaften und neuen Plasma- und Wellenphänomenen aus.
Die vorliegende Arbeit steht somit im Kontext zu aktuellen Untersuchungen, in denen
die Driftwelle nicht mehr vom Druckgradienten der Elektronen sondern vom Druckgradien-
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